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Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
The hostile environments are presently one of the challenges that should to be deal with in 
offshore  floating  system  design  where  the  hydrodynamic  interaction  effects  and  dynamic 
responses dominate the major consideration in its design.  
Nowadays, the cylindrical FPSO is being extensively used as an offshore facility in the oil and 




In  order  to  quantify  the  coupling  effects  between  each  component  in  an  offshore  floating 
system  and  the  associated  structural  response  in  offshore  structure  design,  two  kind  of 
analyses,  the  decoupled  analysis  and  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  have  been 
presented  in  this  thesis.  It  introduces  a  consistent  analytical  approach  that  ensures  higher 
dynamic  interaction  between  the  floater,  moorings  and  risers.  The  nonlinear‐coupled 
dynamic  analysis  requires  a  complete model  of  the  floating  offshore  system  including  the 
cylindrical S400 floater, 12 mooring lines and the feasible riser configurations for the 6” and 
8” production risers. Furthermore, the results from the nonlinear‐coupled dynamic analysis 




static  and  dynamic  conditions.  The  3  hours  +  build  up  time  will  be  used  in  the  dynamic 




as  a  decoupled  analysis  is  performed  by  using  the  integrated  software  program  Hydro  D 
which  is related to several support software programs (Prefem, Wadam and Postresp). For 
mooring  system  analysis  as  a  decoupled  analysis  will  be  analyzed  by  using  SIMO  in  time 
domain analysis. In SIMO, two models (the body model and the station keeping model) will 










has  the  capability  to  integrate  the  cylindrical  S400  floater,  moorings  and  risers  as  one 
complete model. As an  integrated dynamic  system,  the environmental  forces on  the  floater 
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Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
1.1 Background 
Nowadays, the cylindrical FPSO is being extensively used as an offshore facility in the oil and 





As  a  floating  offshore  system,  a  cylindrical  FPSO  will  be  deployed  together  with  slender 
members  (moorings  and  risers)  responding  to wind, wave  and  current  loading  in  complex 
ways.  In the traditional way, the hydrodynamic interaction among the floater, moorings and 
risers  cannot  be  evaluated  since  the  floater,  moorings  and  risers  are  treated  separately. 
Moreover, this traditional method, also known as the decoupled analysis, the hydrodynamic 
behavior of the system is only based on hydrodynamic behavior of the hull and ignores all or 
part of  the  interaction effects  (mass, damping,  stiffness,  current  loads) between  the  floater, 
moorings and risers.  
In order  to capture  the  interaction between  the  floater, moorings and risers, one extensive 
method has been introduced and developed in the last decade. This method, also known as 
the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis,  ensures  higher  dynamic  interaction  among  the 
components responding to environmental loading due to wind, waves and currents since the 




more  important  in  order  to  evaluate  the  dynamic  interaction  among  the  floater, moorings 
and risers. Extensive work during last decade has been performed by many researches. Most 
of their implementations that are related to the study will be presented below: 















behavior  of  the  hull  but  also  from  the  dynamic  behavior  of  the  slender  members 
(moorings and risers) 
 The  coupling  effects  such  as  restoring,  damping  and  added mass will  be  taken  into 
account automatically in the process of analysis.   









1.2 State of Art 
Offshore structures are located in the ocean environments without continuous access to dry 
land  and  this  causes  offshore  structures  to  have  hydrodynamic  interaction  effects  and 
dynamic response as major considerations for their design. They may be required to stay in 
position  in  all  weather  conditions.  The  configuration  of  an  offshore  structure  may  be 
classified  by  whether  the  structure  is  a  fixed  structure  or  floating  structure.    Chakrabarti 














The  station‐keeping  may  also  be  achieved  by  a  dynamic  positioning  system  solely  using 
thrusters  or  in  combination  with  mooring  lines.    The  mooring  lines  and  risers  provide 
restoring forces to the floater. 
Coupled versus Decoupled Analysis 





Omberg  et  al.  (1997  and  1998)  concluded  that  the  design  of  a  Floater  Production  System 
(FPS)  should  consider  the  fact  that  the  moored  system  and  the  risers  comprise  a  truly 
integrated system; that is the overall behavior of the floating system is dictated not only by 
the  hydrodynamic  behavior  of  the  hull  but  also  by  its  interaction  with  the 
hydrodynamic/structural behavior of the lines.  
Another  suggestion  has  been  presented  by  Chakrabarti  (2008)  regarding  a  specific 
recommendation for the systematic proces of the coupled analysis.  
The de­coupled analysis 






Chakrabarti  (2008)  explained  that  the  de‐coupled  analysis  represents  the  traditional 
methodology, in which the numerical analysis tool is based on the hydrodynamic behavior of 
the floater, uninfluenced by the nonlinear dynamic behavior of moorings or riser. Generally, 
little  or no  integration between  the moored  system and  the  riser  takes place.  It  is  still  the 
common design practice for floating production systems.     
The coupled analysis 











motions  which will  be  introduced  in  a  detailed  finite  element model  of  the moorings  and 
risers. Furthermore, the coupled analysis will verify the integrations of radiation/diffraction 
theory  with  a  beam  finite  element  technique  in  time  domain  scenario  analysis.  With 
reference  to  Connaire  et  al  (2003),  a  coupled  analysis  capability  has  been  developed  and 
extensively verified, which integrates radiation/diffraction theory with a beam finite element 
time‐dependent structural analysis technique for slender offshore structures.  
1.3 Problem Statement 
As  oil  and  gas  exploitations  move  to  deepwater  and  more  harsh  environment,  the 
hydrodynamic  integration  between  the  floating  hull,  mooring  and  the  risers  as  a  dynamic 
system  will  be  complex  and  become  important.  Hence,  more  advance  methodologies  are 
needed  to  provide  a  much  deeper  understanding  of  the  system  behavior.  Moreover,  the 
capacity  to  analyze  and  model  test  for  this  situation  are  challenged.  Efficient  tools  and 
procedures on how to determine dimensioning response will be needed.  
This study will emphasize on how to perform the nonlinear‐coupled analysis of  the  floater, 
moorings and risers with efficient  tools and procedures  in order  to capture  the  interaction 
between  the  floater,  moorings  and  risers.  This  study  will  present  a  consistent  analytical 
approach to ensure higher dynamic interaction between floater, moorings and risers. 
As a consistent analytical approach, the study will implement numerical simulation steps by 









1.4 Purpose and Scope 
The objective of the study is to document a consistent analytical approach for the nonlinear‐




FPSO,  moorings  and  risers  and  the  therotical  background  that  provides  deeper 
understanding on a consistent analytical approach for the numerical simulations.  




the  analysis.  The  basic  knowledge  and  key  definitions  that  relate  to  the  analysis  will  be 
presented here.  
Chapter  3  presents  the  specification  of  data  from  the  environment  based  on  metaocean 
design criteria. The environmental conditions such as water depth, wind, waves and currents 
will be presented here.   
Chapter 4  presents  the methodology of  the analysis. This  chapter will  explain  the analysis 
procedures for system components, analysis method for nonlinear‐coupled dynamic analysis 
and the numerical simulation steps in the nonlinear‐coupled dynamic analysis. The analysis 
will  be performed by using  several  programs  such  as Wadam/Hydro D, RIFLEX and  SIMO. 
These  programs  will  be  used  under  an  integrated  scheme  analysis  to  obtain  a  consistent 
analytical approach for the nonlinear‐coupled dynamic analysis.   




by  using  a  diffraction  program,  Wadam/HYDRO  D.    The  resulting  analysis  will  not  only 




Chapter 6  presents  the  general description and  configuration of  the moorings  that will  be 
used in the analysis. This chapter will also present the combined model between cylindrical 
floater  and moorings  in  time domain  analysis  by  using  SIMO.  In  this  analysis,  the  effect  of 
wind  and  currents will  be  considered.    SIMO as  a  computer  software program  for moored 
vessels will be used in order to include the mooring stiffness in the equation of the motions. 





Chapter 7  presents a  feasible arbitrary  riser  configuration.   The  investigations of  the  riser 
configurations  will  use  RIFLEX.  Furthermore,  the  investigation  will  be  performed  under 




Chapter 8 presents a  single complete model  that  includes  the cylindrical  floater, moorings 
and riser by using SIMA Marintek computer software. In principle, the SIMA will combine two 








1.5 Location of Study 
An overview of  the  location can be seen  in Figure 1.2, Dana Petroleum E&P Limited (2011) 
























1 Theoretical Background 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
This chapter will review the basic knowledge to give a perspective for the analysis. Moreover 
the  key  definitions  that  are  related  to  the  analysis  will  also  be  explained  here.  The 
explanation about the equation of motion will be the starting point then we will continue to 
the  structure  response,  non  linear  problems,  frequency  domain  analysis  and  time  domain, 
fundamental continuum mechanics and implementation of finite element method, and finaly 
coupling effects. 
2.1 Equation of Motion for Floating Structure 
Before  the  further  explanation  about  the  equation  of  motion  for  the  floater,  the  relation 
between the motion of the floater and the influence on its responses will be presented below:   
A floater is almost always taken as a 6 DOF (degrees of freedom) rigid body motions model 
for  its  response  calculations.  The  basic  theory  about  this  can  be  clearly  found  in Faltinsen 






For  the analyses of  the  floater motions  it  is needed to consider  the different hydrodynamic 


















The  solutions of  the dynamic  equations  are  found by  frequency domain  analysis  or  can be 
derived by time domain analysis. Generally, frequency domain analysis will be applicable for 

























Further,  six  simultaneous  equations  of  motion  will  be  formulated  by  equating  the  inertia 
forces  to  the sum of  the pressure  forces of  the  fluid over  the wetted surface and the  forces 
due to the body weight which are incorporated in the total static restoring forces as follow: 






ൣെ߱ଶ൫ܯ௜௝ ൅ ܽ௜௝൯ ൅ ܾ݅߱௜௝ ൅ ܿ௜௝൧ ൌ ܣ ௜ܺ    ݂݋ݎ ሺ݅ ൌ 1,… , 6ሻ 
The body motion (ߦ௝) can be determined by standard matrix‐inversion techniques as follow: 
ߦ௝ ൌ ܣ∑ ൣܥ௜௝൧ିଵ଺௝ୀଵ ௜ܺ     ݂݋ݎ ሺ݅ ൌ 1,… , 6ሻ 
Where ܥ௜௝ denotes the total matrix  in the square bracket on the left hand side, ൣെ߱ଶ൫ܯ௜௝ ൅
ܽ௜௝ሻ ൅ ܾ݅߱௜௝ ൅ ܿ௜௝൧ 
Then the complex amplitude of the body motion in the ݆‐th mode, in response to an incident 
wave of unit amplitude, frequency ሺ߱ሻ and direction ሺߠሻ can be described by the ratio below: 
ܪ௝ሺ߱, ߠሻ ؠ కೕ஺ ൌ ∑ ൣܥ௜௝൧
ିଵ଺௝ୀଵ ௜ܺ  ݂݋ݎ ሺ݅ ൌ 1,… , 6ሻ  (2.2) 
The ratio is known as the transfer function or response amplitude factor. The transfer function 
can be calculated if the added mass, damping, exciting and hydrostatic forces are known. 
Furthermore,  in  the case of  a mechanical oscillator,  the  relation between  the exciting  force 
damping and resonant response can be found from the equations of motion. 
The  equations  of motions  for  harmonic  forcing motion  e.g.  regular waves  of  the  rigid  body 
systems are expressed in the global coordinate system below: 






                    (i is complex unit) for the six of components (݅ ൌ 1,… , 6) of rigid body 
The equation motion  (2.3)  can be  solved by  substituting  ߦ௝ ൌ ߦҧ௝݁ି௜ఠ௧  in  the  left hand  side, 
where  ߦҧ௝  are  the  complex  amplitude  of  the  motion  modes.  This  leads  to  the  six  coupled 
algebraic  equations  for  the  real  and  imaginary  parts  of  the  complex  amplitudes  for  surge, 
heave and pitch. A similar approach can be used to determine sway, roll and yaw.  When the 












ܣ௝  = 2ටܵ൫ ௝߱൯∆߱,  ܵ൫ ௝߱൯ is the sea spectrum 
The  response  in  irregular waves  can be  formed  as  linear wave‐induced motion  or  load  on 
structure.  In the limit as ܰ ՜ ∞ and ∆߱ ՜ 0, the variance of the response ߪ௥ଶ can be obtained 
as follow: 
ߪ௥ଶ ൌ ׬ Sሺωሻ|Hሺωሻ|ଶஶ଴ dω    (2.5)   
2.2 Response of Single Body Structures   
The response of the structures in irregular waves can be explained by the assistance of linear 
wave  theory. Faltinsen  (1990)  has mentioned  that  a  useful  consequence  of  linear  theory  is 
that we can obtain the results in irregular waves by adding together results from the regular 
wave of different amplitudes, wave length and propagation directions. 




1. Wave  excitation  load  and  moments  are  produced  by  waves  coming  onto  the 
restrained  body.  This  load  is  composed  of  Frode‐Kriloff  and  diffraction  forces  and 
moments. 
2. Hydromechanical  load and moments  are  induced by  the harmonic oscillations of  the 
rigid body which are moving on  the undisturbed surface of  the  fluid. Moreover,  the 
hydrodynamic loads are identified as added mass, damping and restoring terms. 
Since the system is linear, the resulting motion in waves can be seen as a superposition of the 
motion  of  the  body  in  still  water  and  the  forces  on  the  restrained  body  in  waves.  The 
superposition loads can be seen in Figure 2.2.  












In  the  linear  solution,  both  the  free‐surface  condition  and  the  boundary  condition  are 




flow condition on  the body at  the  instantaneous position of  the body.  It  also  approximates 
more  accurately  the  fluid  pressure  being  equal  to  the  atmospheric  pressure  on  the 
instantaneous position of the free‐surface. Further, the second‐order theory will also account 










By  emphasizing  that  equation  (2.6)  provides  only  one  of  the  non‐linear  effects  and  also 
considering  an  idealized  sea  state which  consists  of  two wave  components  of  the  circular 
frequencies ߱ଵ ܽ݊݀ ߱ଶ.  The formula for an approximation of the x‐component of the velocity 
can be written as follow: 













2 cosሺ2߱ଵݐ ൅ 2߳ଵሻ ൅
ܣଶଶ
2 cosሺ2߱ଶ ൅ 2߳ଶሻ
൅ ܣଵܣଶܿ݋ݏሾሺ߱ଵ െ ߱ଶሻݐ  ൅ ߳ଵ െ ߳ଶሿ ൅ ܣଵܣଶܿ݋ݏሾሺ߱ଵ ൅ ߱ଶሻݐ ൅ ߳ଵ ൅ ߳ଶሿ቉ 
    (2.8)   
The equation above gives the three components of the result;  the mean wave (drift)  forces, 
the  forces  oscillating  in  the  difference  frequencies  and  the  forces  oscillating  in  sum 
frequencies.  Further,  the  two main  second‐order non  linear  terms  that  are  the mean wave 
(drift) loads and slowly varying wave loads. 




1. A  mean  displacement  of  the  structure,  resulting  from  a  constant  load  component. 
Obvious sources of these loads are current and wind. In addition to these, there is also 
a so‐called mean wave drift  force. This drift  force  is caused by non‐linear  (second 
order)  wave  potential  effects.  Together  with  the  mooring  system,  these  loads 
determine the new equilibrium position. 
2. An oscillating displacement of the structure at frequencies corresponding to those of 
the  waves;  the  wave‐frequency  region.  These  are  linear  motions  with  a  harmonic 
character,  caused  by  the  first order wave  loads.  The  time‐averaged  value  of  this 
wave load and the resulting motion component are zero. 
3. An  oscillating  displacement  of  the  structure  at  frequencies  which  are  much  lower 
than  those  of  the  irregular  waves;  the  low‐frequency  region.  These  motions  are 
caused  by  non‐linear  elements  in  the  wave  loads  (the  low­frequency wave  drift 
forces),  in  combination  with  the  spring  characteristics  of  the  mooring  system. 
Generally,  a  moored  ship  has  a  low  natural  frequency  in  its  horizontal  modes  of 
motion  as  well  as  very  little  damping  at  such  frequencies.  Very  large  motion 
amplitudes  can  then  result  at  resonance  so  that  a major part of  the  ship’s dynamic 
displacement  (and  resulting  loads  in  the mooring  system)  can  be  caused  by  these 
low‐frequency excitations. 
2.3.1 The Mean Wave (Drift) Forces  
In order to calculate mean wave (drift) forces on a structure, it is not necessary to solve the 
second order  equations  because  the  time dependence over one period of  oscillation  of  the 
pressure is zero. It means that the second order potential does not result in mean loads.  
Two methods  that  can  be  used  to  calculate  the mean wave  (drift)  forces  are  the  far  field 
method and near field method. The far field method is based on the equation for conservation 
momentum  in  the  fluid  while  the  near  field  method  is  based  on  the  direct  pressure 
integration.  The  explanation  of  the  difference  between  the  far  field method  and  the  direct 
pressure integration can be found easily in Faltinsen (1990). 
2-7 
Hung  and  Taylor  has  explained  the  differences  of  both  methods  clearly  in  the  paper;  The 




the  calculation  of  time  harmonic  second  order  forces,  that  is  useful  for  cross  checking 
theoretical derivation and computational implementation.  
The  far  field method was  originated  by Maruo  (1960).  One way  to  obtain  expressions  for 
mean wave  forces  in  regular waves  is  to use  the equations  for  conservation of momentum 
M(t) in the fluid for a closed surface.  
ܯሺݐሻ ൌ ׮ ߩܸ݀߬Ω    (2.9)   




ௗ௧ ൌ െߩ׭ ቂቀ
௣
ఘ ൅ ݃ݖቁ ൅ ܸሺ ௡ܸ െ ܷ௡ሻቃ ݀ݏௌ    (2.10)   
where:  
  ௡ܸ ൌ డథడ௡   = the normal component of the fluid velocity at the surface S 
ܷ௡      = the normal component of the velocity of the surface S where the positive 
    normal direction to be out of the fluid.  







By  time  averaging  equation  (2.10)  over  one  period  of  oscillation  and  noting  that  the  time 
average of  ௗௌ௧  is zero, the force on the body can be found:  
ܨపഥ ൌ െ׭ ሾ݌݊ప ൅ ߩ పܸ ௡ܸሿ݀ݏௌಮ
തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത     ݅ ൌ 1,2    (2.11)   
Maruo (1960) used the equation (2.11) to derive a useful  formula  for drift  forces on a two‐
dimensional  body  in  incident  regular  deep‐water  waves.  The  body may  be  fixed  or  freely 
floating oscillating around a mean position and there is no current and no constant speed on 
the body. The result is: 






Further, Maruo’s  formula  follows  by  assuming  the  average  energy  flux  is  zero  through  ܵ஻. 
This means: ߞ௔ଶ ൌ ܣோଶ െ ܣଶ்  
Hence, the equation (2.12) can be written: 
ܨଶതതത ൌ ఘ௚ସ ܣோଶ     (2.13) 
Long wavelengths relative to the cross‐sectional dimensions of the body, will not disturb the 
wave  field.  This means,  the  reflected wave  amplitude ܣோଶ   and  the wave  drift  force  become 
negligible. On the other hand, when the wavelengths are very short,  the incident waves are 
totally reflected  from a surface‐piercing body with a vertical hull  surface  in  the wave zone. 
This means, the wave drift‐force can never be larger than ቀఘ௚ଶ ቁ ߞ௔ଶ . 
When the body motions are large, the amplitude of the reflected waves ܣோ  will be larger. This 
means,  the  wave‐drift  force  will  have  a  peak  in  a  frequency  range  around  the  resonance 
frequency. 
For a submerged body, ܣோ, will go to zero when the wavelength goes to zero. In the special 
case  of  a  submerged  circular  cylinder  that  is  either  restrained  from  oscillating  or  whose 
centre follows a circular orbit, ܣோ  is zero for all  frequencies and all depths of submergence 
(Ogilvie (1963)).  
Further,  the  combined  effect  of  waves  and  current  have  an  effect  on  the  wave  field  and 
therefore  on  the  wave‐drift  forces.  Maruo  (1960)  has  also  derived  a  formula  similar  to 
equation  (2.13)  for drift‐forces on  a  three‐dimensional  structure  in  incident  regular waves, 
with no current present, which can be written as follow: 
ܨଶതതത ൌ ఘ௚ସ ׬ ܣଶ
ଶగ
଴ ሺߠሻሺsin ߚ െ sin ߠሻ݀ߠ   (2.14) 
Here  ߚ  is  the  wave  propagation  direction  relative  to  the  x‐axis  and  ஺ሺఏሻ௥భ/మ  is  the  amplitude 
generated by the body far away at large horizontal radial distance ݎ ൌ ሺݔଶ ൅ ݕଶሻଶ  from the 
body and the angle ߠ is defined as ݔ ൌ ݎ cos ߠ ܽ݊݀ ݕ ൌ ݎ sin ߠ 






sea  by  assuming  a  long‐crested  sea  described  by  sea  spectrum.  The  formula  is  written  as 
follows: 
ܨ௟ௌതതതത ൌ 2׬ ܵሺ߱ሻ ቀி೗തതതሺఠ;ఉሻ఍మೌ ቁ ݀߱
ஶ
଴  ݅ ൌ 1,… , 6    (2.15) 
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2.3.2 The Slowly Varying (Low frequency) Wave Forces  






The  slow‐drift  excitation  load  can  be  found  by  starting  from  equation  (2.8)  and  formally 
writing  













௝ܶ௞௜௖ ܽ݊݀  ௝ܶ௞௜௦ ൌ the  coefficients  of  the  second‐order  transfer  functions  for  the  difference 
frequency loads associated with   ௝߱  ܽ݊݀ ߱௞.  
Since  the  direct  summation  in  equation  (2.16)  is  still  relatively  time  consuming. Newman 
(1974)  has  proposed  a  double  summation  approximation  by  using  the  square  of  a  single 
series. This implies that only N terms should be added together at each time step compared 
to ܰଶ  terms by equation (2.17). The formula will be: 
ܨ௜ௌ௏ ൌ 2 ൬∑ ܣ௝൫ ௝ܶ௝௜௖൯
















2.4 Frequency Domain and Time Domain Analysis 
Frequency  domain  and  time  domain  analysis  will  be  used  in  the  study  to  solve  several 
problems in the analysis.  
2.4.1 Frequency Domain Analysis  
A  frequency  domain  analysis  will  be  the  basis  for  generating  the  transfer  functions  for 
frequency  dependent  excitation  forces,  added  mass  and  damping.  In  a  frequency  domain 
analysis,  the  solutions  of  the  equation  of  motions  are  solved  by  method  of  the  harmonic 
analysis  or  methods  using  the  Laplace  and  Fourier  transforms.  DNV­RP­F205  (2010)  has 




Løken  et  al  (1999)  mentioned  that  a  frequency  domain  analysis  is  naturally  suited  to  the 
analysis  of  system  exposed  to  random  environments  since  it  provides  a  clear  and  direct 






In  the  system above,  the wave  spectrum  is  input  to  a  system  that  is  considered  to possess 
linear  characteristics.  Further,  the  output  of  the  system  is  the  motions  which  have  an 




by  adding  together  results  from  regular  waves  of  different  amplitudes,  frequencies  and 







Furthermore,  the  frequency domain  requires  linear  equation of motion  and predominantly 
linear assumptions.  The linear equation of motion for a  single body will adapt the equation 
of (2.3): 






                    (i is complex unit) for the six of components (݅ ൌ 1,… , 6) of rigid body 
 
2.4.2 Time Domain Analysis  
In order to solve the problem as close as possibly to the real condition with regarding to non 
linear system, the foundation of the frequency domain approach ‐ is no longer valid. Løken et 
al.  (1999) has mentioned  that  the  time  domain  analysis will  a  be  very  convenient way  for 
extreme  condition  analysis  since  linearized  analysis  is  not  working  efficiently.  It  also  has 
advantage in allowing changing the boundary conditions and allowing non‐linear forcing and 
stiffness functions.  
The  time  domain  analysis  requires  a  proper  simulation  length  to  have  a  steady  result. 










The  first order wave exciting  forces and second order slowly varying wave drift  forces are 
both represented in the form of random time histories.  
The  theory of  time domain analysis will be adopted  from Marintek (2008);   “SIMO  ­ Theory 
Manual Version 3.6, rev: 1”.  
The  equation  of motion  for  a  freely moving  floater  or  a moored  structure  in  time  domain 
analysis: 
ܯݔሷ ൅ ܥݔሶ ൅ ܦଵݔሶ ൅ ܦଶ݂ሺݔሶሻ ൅ ܭሺݔሻݔ ൌ ݍሺݐ, ݔ, ݔሶሻ   (2.19) 
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ܯ ൌ ݉ ൅ ܣሺ߱ሻ    
ܣሺ߱ሻ ൌ ܣஶ ൅ ܽሺ߱ሻ, ܣஶ ൌ ܣሺ߱ ൌ ∞ሻ 




















ݍ௘௫௧    =  any  other  forces  (specified  forces  and  forces  from  station  keeping  and  coupling 
elements, etc.) 
The wave frequency (WF) motions are excited by the first order wave excitation force while 
the  low‐frequency  (LF) motions are excited by  the slowly varying part of  the second order 
wave  excitation  force,  the wind  drag  force  and  the  current  drag  force.  The  high‐frequency 
(HF) motions are excited by the sum‐frequency second‐order wave excitation force. 




ሾ݉ ൅ ܣሺ߱ሻሿݔሷ ൅ ܥሺ߱ሻݔሶ ൅ ܭݔ ൌ ݂ᇱሺݐሻ ൌ ݍ െ ܦଶ݂ሺݔሶሻ െ ܦଵݔሶ    (2.21) 
 
By using the following equation below: 
ܣሺ߱ሻ ൌ ܣஶ ൅ ܽሺ߱ሻ, ܣஶ ൌ ܣሺ߱ ൌ ∞ሻ 
ܥሺ߱ሻ ൌ ܥஶ ൅ ܿሺ߱ሻ, ܥஶ ൌ ܥሺ߱ ൌ ∞ሻ ؠ 0 
Also  by  using  the  inverse  Fourier  transform  taking  into  account  that  the  values  of 
݄ሺݐ െ ߬ሻ for, t < 0, i.e. before the "experiment" started, is zero: 
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ܣஶݔሷሺݐሻ ൅ ׬ ݄ሺݐ െ ߬ሻ௧଴ ݔሶሺ߬ሻ݀߬ ൌ ݂ሺݐሻ   (2.22) 
Hence, the equation of motion becomes: 
ሾ݉ ൅ ܣஶሿݔሷ ൅ ܦଵݔሶ ൅ ܦଶ݂ሺݔሶሻ ൅ ܭݔ ൅ ׬ ݄ሺݐ െ ߬ሻ௧଴ ݔሶሺ߬ሻ݀߬ ൌ ݍሺݐ, ݔ, ݔሶሻ    (2.23) 
݄ሺ߬ሻ, the retardation function is computed by a transform of the frequency‐dependent 
added‐mass and damping: 












common  approach  by  using  a  multiple  scale  approach.  This  method  separates  the 
wave‐frequency  part  from  the  low‐frequency  part.  In  this  method,  the  quadratic 
damping ܦଶ   is set to be zero and the stiffness K is constant.   
The  exciting  force  is  separated  in  a  high‐frequency  part,  ݍሺଵሻ  and  a  low‐frequency 
part, ݍሺଶሻ: 
ݍሺݐ, ݔ, ݔሶሻ ൌ ݍሺଵሻ ൅ ݍሺଶሻ 
ݍሺଵሻ ൌ ݍௐ஺ሺଵሻ  
ݍሺଶሻ ൌ ݍௐூ ൅ ݍௐ஺ሺଶሻ ൅ ݍ஼௎ ൅ ݍ௘௫௧    (2.26) 
The position vector can then be separated into: 
ݔ ൌ ݔுி ൅ ݔ௅ி  
Further, the high‐frequency motions to be solved in frequency domain are expressed 
by: 
ሾ݉ ൅ ܣሺ߱ሻሿݔሷுி ൅ ሾܦଵ ൅ ܥሺ߱ሻሿݔሶுி ൅ ܭݔுி ൌ ݍௐ஺ሺଵሻ  ሺ߱ሻ   (2.27) 
While  the  low‐frequency  motions  are  solved  in  the  time  domain,  the  dynamic 
equilibrium equation is written: 
ሾ݉ ൅ ܣሺ߱ ൌ 0ሻሿݔሷ௅ி ൅ ܦଵݔሶ௅ி ൅ ܦଶ݂ሺݔሶሻ ൅ ܭݔ௅ி ൌ ݍௐூ ൅ ݍௐ஺ሺଶሻ ൅ ݍ஼௎ ൅ ݍ௘௫௧    (2.28) 
2.5 Fundamental Continuum Mechanics Theory and 
Implementation of the Finite Element Method 
2.5.1 Fundamental Continuum Mechanics Theory 
Finite element modeling will be the based on the slender structure modeling. This subchapter 
will present  the basic  theoretical background  for  finite  element modeling,  the  fundamental 
continuum mechanics. The details in formulation can be found in Malvern (1969). 
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The  Lagrangian  description  is  used  to  describe  the  motion  of  the  material  particles.  This 
motion  is  referred  to  a  fixed  global  system  where  the  rectangular  Cartesian  coordinate 







ݔ ൌ ݔሺܺ, ݐሻ  
ݔ ൌ ܺ ൅ ݑ  (2.29) 
Co  = the initial configuration of the body 
Cn  = the deformed configuration at a given time t 
Cn+1  = a new incremental configuration for time ݐ ൅ Δݐ 
The strains in Cn and Cn+1 are referred to the initial configuration Co, usually this is termed as a 
“total Lagrangian  formulation”. Generally,  the  total motion  is determined by combining  the 
motion of the local position vector and the motion of the local reference system.  
Moreover,  the  formulation  for  the  bar  element  and  beam  element  will  be  adopted  from 
Marintek  (2010);  “RIFLEX  Theory Manual  Finite  Element  Formulation”.  In  RIFLEX  the  bar 
elements  are  formulated  using  “a  total  Lagrangian  description”,  while  the  beam  elements 
formulation uses a so called “a co­rotated ghost reference description”.  
For  the  Lagrangian  formulation,  the  strains  are  measured  in  terms  of  the  Green  strain 
tensor E. If Co is used as initial configuration, this strain tensor is defined by: 
݀ܵ௡ଶ െ ݀ܵ଴ଶ ൌ 2݀ܺ · ࡱ · ݀ܺ    (2.30) 
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where:  ݀ܵ௡ଶܽ݊݀ ݀ܵ଴ଶ  are  the  length  of  the  line  segment  PQ  before  and  after  deformation 
(Figure 2.4) and E is the strain tensor which can be expressed as follow: 
















Green  strain  tensor E.  The  symmetric Piola‐Kirchhoff  stress  tensor S  referred  to  the  initial 
configuration Co will be expressed as follow: 
ࡿ ൌ ௜ܵ௝ܫ௜ܫ௝    (2.33) 
Hence the virtual work equation can be formulated by using Green Strain tensor E and Piola‐
Kirchhoff stress tensor S as below: 
׬ ܵ: ߲ࡱ݀ ଴ܸ௏బ ൌ ׬ ݐ଴஺బ · ߲࢛݀ܣ଴ ൅ ׬ ଴݂ · ߲࢛݀ ଴ܸ௏బ    (2.34) 




׬ ሺܵ: ߜ∆ࡱ ൅ ∆ࡿ: ߜࡱሻ݀ ଴ܸ௏బ ൌ ׬ ∆ݐ଴஺బ · ߜ࢛݀ܣ଴ ൅ ׬ ∆ ଴݂ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ    (2.35) 
where:  ߜ  indicates  virtual  quantities  and  ∆  is  used  to  denote  finite  but  small  increments 
between Cn and  Cn+1 (Figure 2.4). 
Equation (2.34) and equation (2.35) are valid for the bar elements and the beam elements.  
Furthermore,  the dynamic  equilibrium equation  expressed  in  terms of  virtual work  can be 
written, as Remseth (1978): 
׬ ܵ: ߜࡱ݀ ଴ܸ௏బ ൅ ׬ ߩ଴ݑሷ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ ൅ ׬ ܿ̃ݑሶ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ ൌ ׬ ݐ଴஺బ · ߜ࢛݀ܣ଴ ൅ ׬ ଴݂ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ     (2.36) 
And the incremental form of the virtual work equation yields: 
׬ ሺܵ: ߜ∆ࡱ ൅ ∆ࡿ: ߜࡱሻ݀ ଴ܸ௏బ ൅ ׬ ߩ଴∆ݑሷ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ ൅ ׬ ܿ̃∆ݑሶ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ ൌ ׬ ∆ݐ଴஺బ · ߜ࢛݀ܣ଴ ൅
׬ ∆ ଴݂ · ߜ࢛݀ ଴ܸ௏బ      (2.37) 
where:  ߩ଴ denotes mass  density  and  ܿ̃ is  a  viscous  damping  density  function  (i.e.  damping 
forces are proportional to velocity). 
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2.5.2 Implementation of the Finite Element Method 
The  finite  element  nodal  points  may  have  up  to  six  degrees  of  freedom,  i.e.  three  in 
translations and three in rotation. The case of a node that is both translated and rotated must 
be  treated more carefully. This  is because  large rotations  in space are not  true vectors and 
should be expressed by vectorial components in a base coordinate system. The orientation of 
the nodal point in space is uniquely defined by the base vector transformation: 




















constant  along  the  element  length.  Each  of  the  two  nodes  has  three  translational 
degrees of freedom, which are expressed directly in the global coordinate system. The 
element  length  is  denoted  Lo  and  L  in  the  initial  and  deformed  configuration, 
respectively (Figure 2.6).  
The deformed element length is given by: 
ܮ ൌ ඥ∆ݔଶ ൅ ∆ݕଶ ൅ ∆ݖଶ    (2.39) 
where:  ∆ݔ ൌ ݔଶ െ ݔଵ,   ∆ݕ ൌ ݕଶ െ ݕଵ, : ∆ݖ ൌ ݖଶ െ ݖଵ  







ሺ∆ݔଶ ൅ ∆ݕଶ ൅ ∆ݖଶ െ ܮ଴ଶሻ    (2.40) 
  And the Piola‐Kirchhoff stress  ௙ܵ can be found from the constitutive law: 
௙ܵ ൌ ௙ܵሺܧ௙, ܧ଴, ܵ଴ሻ       (2.41) 
  where: ܧ଴  is initial strain and ܵ଴  is initial stress. 
 Further,  small  strain  theory  is  used,  and  it  is  assumed  that  ܮ݋ ଶand ܮଶ  is  the  initial 
stress free element length. Thus, the axial force of the element N and the strain ߝ are 
given by: 





ghost  reference.  A  detailed  discussion  of  this  element  together  with  examples 
demonstrating its capabilities may be found in Mollestad (1983) and Engseth (1984). 
  The beam theory is based on the following assumptions: 

















rotational  degrees  of  freedom  in  Figure  2.7  express  deformational  rotations  in 
relation to the co‐rotated straight element. 










࢛ሺݔ, ݕ, ݖሻ ൌ  ࢛଴ሺݔሻ െ ݕ ௗ௩బௗ௫ െ ݖ
ௗ௩బ
ௗ௫      
࢜ሺݔ, ݕ, ݖሻ ൌ  ࢜଴ሺݔሻ െ ݖߠ 
ࢠሺݔ, ݕ, ݖሻ ൌ  ࢝଴ሺݔሻ ൅ ݕߠ 
  (2.43) 




 ܧ௫௫ ൌ ࢛଴,௫௫ െ ݕ࢜଴,௫௫ െ ݖ࢝଴,௫௫ ൅ ଵଶ ൫ݒ଴,௫ଶ ൅ ݓ଴,௫ଶ ൯    (2.44) 
The torsional behavior of the beam is based on the relationship: 
ܯఏ ൌ ܩܫ௧ߠ௫    (2.45) 
where: ܯఏ  is the moment of twist and ܩܫ௧ is the torsional stiffness 
Further, a standard element formulation gives: 
࢛଴ ൌ ௨ܰݒ௨ where ݒ௨் ൌ ሾݒ௫ଵ, ݒ௫ଶሿ 
࢜଴ ൌ ௩ܰݒ௩ where ݒ௩் ൌ ൣݒ௬ଵ, ߠ௫ଵ, ݒ௬ଶ, ߠ௭ଶ൧ 
࢝଴ ൌ ܰ௪ݒ௪ where ݒ௪் ൌ ൣݒ௭ଵ, ߠ௬ଵ, ݒ௭ଶ, ߠ௬ଶ൧  
  (2.46) 
where:  ௨ܰ  and  ఏܰ  are  linear  interpolation,  while  ௩ܰ  and  ܰ௪  express  cubic 
interpolation functions. 
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2.6 Coupling Effects 
Based  on  the  explanation  in DNV­RP­F205  (2010),  the  coupling  effects  are  referred  to  the 



































1 Environmental Conditions 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
The environmental conditions are very important since they will be the key design factor for 
an offshore  field development.   Moreover,  the hostile environmental  conditions may give a 
high‐level challenge that influences the options for the chosen technical solutions.  





This  chapter will  present meteorological  and  oceanographic  (metocean)  criteria  for water 
levels, winds, waves and currents for the design conditions. These data are for the location in 
Figure 3.1.      The  red  circle  indicates  the Western  Isles  location;  the  blue  crosses  are  the 
BODC  (British  Oceanographic  Data  Centre)  current  data  measurement  locations,  the  blue 
circle is the NNS (Northern North Sea) wind waves data measurement set location, the black 




joint  probability.    NORSOK  N‐003  (2007)  will  be  taken  as  guidance  for  selection  of 
environment condition. The relevant table from NORSOK Standard is presented in Table 3.1.  














3.1 Water Level 
The water  depths  are  in  the  range 155  –  170m.    For  the  analysis,  the water  depth will  be 
taken as 170 m a conservative value.  
The still water level depth relative to the seabed and the surge displacement relative to LAT. 


































3.2.1 The Wind Force Simulated In Time Domain  
Chakrabarti, S. (2005) has mentioned  that  the wind generally has  two effects, one  from the 




The  wind  speed  design  for  simulation  will  be  taken  as  the  average  speed  occurring  for  a 
period of  1‐hour duration  at  a  reference height,  typically 30  ft  (10m)  above  the mean  still 
water level.  
 In  the  study,  the  wind  loads  on  the  floater  will  be  simulated  to  be  2‐dimensional,  i.e. 








For  strong  wind  conditions  the  design  wind  speed,  ݑሺݖ, ݐሻሺm s⁄ ሻ at height ݖሺ݉ሻ  above  sea 
level and corresponding to an averaging time period ݐ ൑ ݐ଴ ൌ 3600ݏ is given by: 
ݑሺݖ, ݐሻ ൌ ܷሺݖሻ ቂ1 െ 0.41 · ܫ௨ሺݖሻ · ln ቀ ௧௧బቁቃ   (3.1) 
Where the 1 hour mean wind speed ܷሺݖሻ (m/s) is given by: 
ܷሺݖሻ ൌ ܷ଴ ቂ1 ൅ ܥ · ln ቀ ௭ଵ଴ቁቃ   (3.2) 

















௠݂ ൌ 172 · ݂ · ቀ ௭ଵ଴ቁ
ଶ ଷൗ · ቀܷ010ቁ
െ0.75   (3.5) 
where: n= 0.468 
ܵሺ݂ሻ ቀ݉ଶ ݏൗ ቁ   = the spectral density at frequency ݂ሺܪݖሻ 
ݖሺ݉ሻ      = the height above sea level 
ܷ଴ሺ݉ ݏ⁄ ሻ     = the 1 hour mean wind speed at 10 m above sea level 
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݂ሺܪݖሻ        = the frequency, 1 600ൗ ܪݖ ൑ ݂ ൑ 0.5 ܪݖ 






Faltinsen  (1990)  has  also  described  that  wind  can  produce  slowly‐varying  oscillations  of 




ܨ஽ ൌ ఘೌ೔ೝ஼ವଶ ܣܷଶሺݐሻ   (3.6) 
where:   the mass density of the air is 1.21 kg/m3 at 20°C, and ܷሺݐሻ ൌ ഥܷ ൅ ݑԢ.  ഥܷ  is the mean 
wind velocity while  ݑԢ  is the gust. 
Further, the mean drag force can be defined as follow: 
ܨ஽തതത ൌ ఘೌ೔ೝ஼ವଶ ܣܷଶതതതത    (3.7) 
By ignoring terms of order ቀݑԢ ഥܷൗ ቁ
ଶ, the fluctuating drag force can be written as: 
ܨ஽ᇲሺݐሻ ൌ ܥ஽ܣߩ௔௜௥ ഥܷݑᇱሺݐሻ   (3.8) 
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Note  that  the  fluctuating  drag  force  is  linearly  dependent  on  the  gust  velocity.  Hence,  the 
power spectrum of  ܨ஽ᇲሺݐሻ is then related to the gust velocity spectrum by: 
ܵிሺ݂ሻ ൌ ሺܥ஽ܣߩ௔௜௥ ഥܷሻଶܵሺ݂ሻ   (3.9) 
The calculation of the slowly varying wind is the same as the calculation of the slowly varying 
wave. For instance if we consider head wind the mean square value of the surge motion is: 
ߪ௫ଶ ൌ  ܵிௐሺ߱௡ሻ గଶ௖௕    (3.10) 
Where:  the  index  W  means  wind  then  the  relation  between  gust  spectra  expressed 
respectively by circular frequency ω and frequency ݂ in hertz is: 
ܵிௐሺ߱௡ሻ݀߱ ൌ ܵிሺ݂ሻ݂݀, ߱ ൌ 2ߨ݂   (3.11) 
3.3  Waves 
The  study  will  analyze  the  wave  loads  by  using  two  forms;  regular  waves  and  irregular 
waves. The regular waves will be used to calculate the wave‐induced motion and  load on a 




to  the  floater  loads  analysis,  particularly  in  shallow water.  These motions  can be  obtained 
from regular or random waves by computer analysis by using frequency domain techniques. 
The  frequency  domain  technique  involves  determining  the  response  amplitude  operator 
(RAO) as a function of the frequency over the full range of wave frequencies.  
Moreover Faltinsen (1990) has also mentioned that the non linear effects of irregular seas are 
important  in  describing  the  horizontal  motion  of  moored  structures  (a  cylindrical  floater 
with slender members).  





quite  long  and  it  can  be  managed  by  the  large  group  envelope  period.  The  group  period 
excites the slow drift causing a large oscillation amplitude.    
 
3.3.1 Regular waves 
Chakrabarti, S. (2005) has described that regular waves have the characteristics of having a 
period  such  that  each  cycle has  exactly  the  same  form. Hence,  the  theory will  describe  the 







order  to  use  this  linear  theory with  waves,  it  will  be  necessary  to  assume  that  the  water 
surface slope is very small. This means that the wave steepness is so small that terms in the 
equations  of  the  waves  with  a  magnitude  in  the  order  of  the  steepness‐squared  can  be 
ignored.  Using  the  linear  theory  holds  here  that  harmonic  displacements,  velocities  and 
accelerations  of  the  water  particles  and  also  the  harmonic  pressures  will  have  a  linear 
relation with respect to the wave surface elevation. 
The clear theory can be found in Gudmestad (2010). 
A  velocity  potential  ߮  can  be  used  to  describe  the  velocity  vector  at  time  t.  The  velocity 








డ௭ ,  the  partial  differential  equation  can  be 
written as follow: 














డ௭ · ሬ݇Ԧ   (3.12) 
Two important assumptions will be used here; incompressible and inviscid flow. 
1. Incompressible (Continuity equation for incompressible flow) 
׏ · ሬܷԦ ൌ 0 




















The  complete  mathematical  problem  of  finding  a  velocity  potential  of  Non‐rotational, 
incompressible  fluid motion  consists  of  the  solution  of  the  Laplace  equation with  relevant 

















the  boundaries  imposed  on  the  fluid  domain.  Two  types  of  surface  boundary 
conditions will be considered here: 
A. The kinematical surface condition 
“A  water  particle  at  the  free  surface  will  always  remain  at  surface”.  Let’s 
consider the velocity in the vertical direction as: 
  (3.18) 




















ଶ ሺݑଶ ൅ ݓଶሻ ൌ ܥݐ    (3.20) 
At surface  ܲ ൌ ଴ܲ and ݖ ൌ ߦሺݔ, ݐሻ: 
   (3.21) 
 
Since  we  still  use  the  water  surface  slope  is  very  small  as  an  assumption, 
linearizing  can  be  applied.  Hence  the  terms  can  be 
neglected.  




















ߦ ൌ ߦሺݔ, ݐሻ ൌ ߦ଴ sinሺݓݐ െ ݇ݔሻ 
 

















ߦ ൌ ܴ݁ൣܣ݁௜൫ఠ௧ି௞ሺ௫ ୡ୭ୱఉା௬ ୱ୧୬ఉሻ൯൧ 
or  ߦ ൌ ܣ cos  ߱ݐ െ ݇ሺݔ cos ߚ ൅ ݕ sin ߚሻ    (3.26) 
 
The  fluid  velocity    ݒ ൌ ݒ௫࢏ ൅ ݒ௬࢐ ൅ ݒ௭࢑    and  acceleration  ܽ ൌ ܽ௫࢏ ൅ ܽ௬࢐ ൅ ܽ௭࢑    for  the 
incident wave: 
ݒ௛ ൌ ݒ௫࢏ ൅ ݒ௬࢐ ൌ ܣ߱݇ ࢑
coshሺ݇ݖ ൅ ݇݀ሻ
sinh ݇݀ cosሺ߱ݐ െ ࢑࢞ሻ 
ݒ௭ ൌ െܣ߱ sinh
ሺ݇ݖ ൅ ݇݀ሻ
sinh ݇݀  sin ሺ߱ݐ െ ࢑࢞ሻ 
















ݔ ൌ ݔ࢏ ൅ ݕ࢐  = location in the x‐y plane 











                        
Figure 3. 7. : The data for regular waves calculation in WADAM analysis. 
 
3.3.2 Irregular Waves 
The ocean waves are random and not well represented by sinusoidal waves. Moreover,  the 





establish a  threshold value and  to consider a group  to be a sequence of waves given by an 




for  100  year  wave  criteria.  The  study  from  Physe  Ltd  (2010)  has  mentioned  that  the 
estimation for the 100 year significant wave height design value is based on: 
 The NNS data set gives a value of 15.56 m 





















A 100 years  form contour of Hs and Tp  can be  seen  in Figure 3.9.  The extreme wave 
criteria  for  the eight directional sectors and  the omni‐directional can be seen  in Table 








































series of  linear waves  that do not  interact with each other. Hence,  the energy  transfer 
from one wave component to another can be discarded. 





ߦ ሺݐሻ ൌ ܽ଴ ൅ ∑ ቂܽ௡ cos ଶ௡గ் ݐ ൅ ܾ௡  sin
ଶ௡గ
் ݐቃஶ௡ୀଵ    (3.28) 
After trigonometric manipulations, this can be written as: 
ߦ ሺݐሻ ൌ ∑ ߦ௡ cosሺ߱௡ݐ െ ߠ௡ሻஶ௡ୀଵ    (3.29) 
where: ߦ௡ ൌ ටܽ௡ଶ ൅ ܾ௡ ଶ  and ߠ௡ ൌ ܽݎܿݐ݃  ቀ௕೙ ௔೙ቁ 
Thus, any wave process can be written as a sum of “cosine” or “sinus” waves with given 
amplitudes ߦ௡ and phases ߠ௡. 









௝݉ ൌ ׬ ߱௝ܵሺ߱ሻ݀߱ஶ଴    (3.31) 
where: ߪஆଶ ൌ ݉଴ 
Significant wave height: 




ݐ௠బమ ൌ 2ߨට௠బ௠మ   (3.33) 
and dominating harmonic period: 
ݐ௣ ൌ ଶగఠ೛   (3.34) 
The  two most  frequently used  standard  formulations  of  the wave  frequency  spectrum 
ܵሺ߱ሻ are the Pierson‐Moskowitz and the JONSWAP spectrum for developing sea. PhyseE 






ܵሺ߱ሻ ൌ ߙ݃ଶ߱ିହ exp ቆെ1.25 ൬ ఠఠ೛൰
ିସ
ቇ ߛ exp ቆെ ൫ఠିఠ೛൯
మ
ଶఙమఠ೛మ ቇ    (3.35) 












A double peak  spectral  for wind dominated sea  ௣ܶ ൏ ௣ܶ௙, where  ௣ܶ  is  the  spectral 
period and  ௣ܶ௙ =  the spectral period  for  fully developed sea at  the actual  location. 
This means,  the sea states have a significant wave height  that  is higher  than value 
corresponding to locally fully developed sea with the given spectral period.  
Spectral parameter for wind dominated sea  ௣ܶ ൏ ௣ܶ௙: 
 Primary Peak 
 Significant wave height: 












ܪ௪ଶ ൌ ൫1 െ ܴ௪ଶ൯
ଵ ଶൗ ܪ௦            
 Spectral peak period: 











j ൌ 1 primary sea system and j ൌ 2 secondary sea system 
ܧଵ ൌ ൫1 16ൗ ൯ܪଵଶ ௣ܶଵ ܽ݊݀ ܧଶ ൌ ൫1 16ൗ ൯ܪଶଶ ௣ܶଶ   
ଵܵ௡ሺ ଵ݂௡ሻ ൌ ܩ଴ܣఊ ଵ݂௡ିସ݁ି௙భ೙షరߛቀ௘௫௣ିቀଵ ଶఙమൗ ቁሺ௙భ೙ሻ
మቁߪ 
ܵଶ௡ሺ ଶ݂௡ሻ ൌ ܩ଴ܣఊ ଶ݂௡ିସ݁ି௙మ೙షర 
ଵ݂௡ ൌ ݂ כ ௣ܶଵ ܽ݊݀  ଶ݂௡ ൌ ݂ כ ௣ܶଶ  
ܩ଴ ൌ 3.26 ܽ݊݀  ܣఊ ൌ ሺ1 ൅ 1.1ሾln ߛሿଵ.ଵଽሻ/ߛ 
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And ߪ ൌ 0.07 ݂݋ݎ  ௡݂ ൏ 1 ܽ݊݀ ߪ ൌ 0.09 ݂݋ݎ  ௡݂ ൐ 1  
ܪଵ ൌ ܪ௪ଵ and ܪଶ ൌ ܪ௪ଶ 





Based  on  the  study  from Physe Ltd  (2010),  the  current  data  for  the Western  Isles  location 
consist as: tide (M2+S2) (cm/s), surge current (cm/s) and total current (cm/s). The study will 
be based on the return period combinations for 10 years current criteria.  
The  current  criteria  will  be  presented  for  the  eight  directional  sectors  and  the  vertical 
current  profile  will  be  given.  The  vertical  current  profile  for  the  Western  Isles  will  be 
calculated  from  Guidance  Notes;  Department  of  Energy  (1990)  for  “Offshore  Installations: 
Guidance on Design, Construction and Certification”: 
௧ܷሺ௭ሻ ൌ ቀ ݖ0.32݄ቁ
ଵ ଻ൗ · ௧ܷᇱ     ݂݋ݎ 0 ൑ ݖ ൑ 0.5݄ 



























3.4.1 The Current Force Simulated In Time Domain 
Current is a common occurrence in the open ocean. Chakrabarti, S. (2005) mentions that the 
current at the sea surface is mainly introduced by the wind effect on the water, variation of 
atmospheric pressure and  tidal effects and  that  current  is also presented  in  the subsurface 
and the seafloor regions.  Furthermore, the total current is the vector sum of the current from 
local wind, tidal component, Strokes drift, ocean circulation, local density‐driven current and 
set‐up  phenomena.  The  speed  and  direction  of  the  current  at  specified  water  depths  are 
represented  by  a  current  profile.  The  surface  current  may  affect  the  drift  of  the  floating 
structure.  
Current loads on the ship can be representing by drag force in longitudinal direction due to 
the  frictional  force.  Traditionally,  the  viscous  hull  surge  and  the  sway  forces  and  the  yaw 
moment  have  been  calculated  based  on  the  current  coefficients  and  the  instantaneous 
magnitude of  the  translational  relative velocity between  the vessel  and  the  fluid. The basic 
theory  about  this  can  be  found  in Faltinsen  (1990)  and Marintek  (2008)  in  “SIMO  ­ Theory 
Manual Version 3.6, rev: 1”. 
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The  calculation  procedure  for  surge  follows  the  ship  resistance  estimation.  The  following 
approximate formula as follows: 
ܨଵ௖ ൌ ଴.଴଻ହሺ୪୭୥భబ ோ௡ିଶሻమ
ଵ
ଶ ߩܵ ௖ܷଶ cos ߚ |cos ߚ|    (3.37) 
where: ߚ is the angle between the current velocity and the longitudinal x‐axis. ܵ is the wetted 
surface of the ship and ܴ݊ can be calculated from: 





ܨଶ௖ ൌ ଵଶ ߩ ቂ׬ ݀ݔܥ஽ሺݔሻܦሺݔሻ ௖ܷଶ sin ߚ |sin ߚ|௅ ቃ    (3.39) 
Due  to  the  quadratic  nature  of  the  viscous  hull  forces,  the  forces  obtained  from  the  vessel 
translation  and  the  current,  the  forces  obtained  from  a  yaw  induced  cross  flow  cannot  be 
separated and then added. Hence, the distributions of  the cross  flow along the hull  for yaw 
moment  ܨ଺௖ will be the sum of the Munk moment and the viscous yaw moment: 
ܨ଺௖ ൌ ଵଶ ߩ ቂ׬ ݀ݔܥ஽ሺݔሻܦሺݔሻ ௖ܷଶ sin ߚ |sin ߚ|௅ ቃ ൅
ଵ
ଶ  ௖ܷଶሺܣଶଶ െ ܣଵଵሻ sin ߚ |sin ߚ|    (3.40) 
where: ܣଶଶ, ܣଵଵ are the added mass in surge and sway , respectively.  
3.5 Heading Dependency of Environmental Conditions 
The  heading  position  of  the  floater will  influence  the  environmental  criteria  in  the  design. 
The distribution of heading probability of the environmental parameters in for all year data 




100  year  waves  and  wind.  Note  that  the  heading  dependency  of  current  speeds  is  not 













The  study will  be  based  on  the  return  period  combinations  for  100  year waves  and wind 
criteria  and  10  years  current  criteria  as  basis  design.    The  used  design  environmental 
conditions  for  return  period  condition wind  and wave  as  function  of  heading  are  listed  in 


























1 Methodology of the Analysis 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
Two kind of analyses, the decoupled analysis and the coupled analysis, have been elaborated 
to  quantify  the  coupling  effects  between  a  floating  offshore  system  (a  floater  and  the 
moorings  and  riser)  and  the  associated  structural  response  (e.g.  motion  responses)  in 
offshore structure designs.   
According to Omberg, H. et al. (1997); traditionally way, the motions of a floating vessel and 
the  load  effects  in  moorings  and  risers  have  been  analyzed  by  a  separated  two‐step 
procedure (Figure 4.1): 
1. Simulate motions  of  the  floater  based  on  “large  body  theory”  in which  load  effects 
from moorings and risers are modeled as non linear position dependent forces only. 
Two simplifications are usually made in the vessel motion analysis. First, the velocity‐
dependent  forces  (damping)  are  neglected  or  implemented  in  a  rough  manner  by 








1. The mean  loads on moorings and risers are normally not accounted  for. Hence,  the 
interaction between current forces on the underwater elements and the mean offset 
and LF motions of the floater are neglected. 









a  consequence,  the  precision  of  the  floater  motions  and  the  detailed  slender  structure 
response  are  difficult  to  obtain  since  the  interaction  between  the  components  cannot  be 
captured.  
This method  is  sufficiently  accurate  to  obtain  good  prediction  of motion  for mooring  lines 
and  riser  dynamics  but  it may  be  severely  inaccurate  for  a  system  that  is  sensitive  to  low 
frequency (LF) response, such as a moored ship.  
Further, a new (coupled) method that ensures truly integrated dynamic system is required to 
minimize  the  effect  of  the  main  shortcomings.  This  method  also  known  as  the  nonlinear‐
coupled  dynamic  analysis  ensures  evaluation  of  the  dynamic  interaction  among  them  (a 
floater, moorings and risers) when responding to environmental loading due to wind, waves 
and currents  since  the main coupling effects will  be  included automatically  in  the analysis. 
This method presents a single complete model that includes the cylindrical floater, moorings 
and risers (Figure 4.2). 
All  relevant coupling effects can be adequately accounted  for using a  fully coupled analysis 
where  the vessel  force model  is  introduced  in a detailed FE model of  the complete slender 
structure system including moorings and risers.  
Non  linear  time  domain  analysis,  irregular  wave  frequency  (WF)  and  low  frequency  (LF) 
environmental  loading  are  required  to  give  an  adequate  representation  of  the  dynamic 
behavior of the coupled vessel and slender system (moorings and risers).  



























The  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  ensures  higher  dynamic  interaction  between  the 
vessel and the slender systems because of the reasons below: 
 The overall behavior of the floater will be influenced not only from the hydrodynamic 
behavior  of  the  hull  but  also  from  the  dynamic  behavior  of  the  slender  members 
(moorings  and  risers).  As  an  example,  the  mean  current  forces  on  moorings  and 
risers will change the horizontal restoring force and mooring line tension for a given 
vessel offset. 
 The  coupling  effects  such  as  the  restoring  effect,  damping  and  added mass will  be 
taken  into account automatically  in  the process of  analysis. As an example,  velocity 
dependent forces (damping) from moorings and risers are automatically included. 


















Two  branches  of  different  alternatives  for  interfacing  coupled  motion  analysis  with 
subsequent slender structure analysis can be seen from Figure 4.3. The time series of floater 





LF  floater  motions  are  accounted  by  an  additional  offset  (branch  b).  Then,  the  slender 
structure is consequently assumed to respond quasi‐static to LF floater motions.     
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4.1 System Components 
In  this  subchapter,  system  components;  contains  a  brief  explanation  of  a  single  complete 
model that includes cylindrical floater, moorings and riser exposed to environmental loading 
due  to  wind,  waves  and  currents.  All  the  system  components  are  described  in  a  Finite 




The  cylindrical  FPSO  will  be  modeled  as  a  large  volume  body.  This  model  is 
represented  by  a  6  DOF  rigid  body  motion  model.  The  wave  forces  acting  on  the 
vessel  are  calculated  from  a  hydrodynamic  analysis  program  which  is  based  on 
diffraction  theory  (WADAM)  obtaining  a  set  of  frequency  dependent  coefficient  for 
inertia, damping and exciting forces. Linear and quadratic forces are included. 







These  response  components  will  consequently  also  be  present  in  the  slender 
structure response. Furthermore, the WF and LF are generally described as stochastic 
processes.  The  HF  responses  are  not  included  in  the  analysis  since  the  cylindrical 
FPSO are not sensitive to the HF response.  
Global  position  of  the  cylindrical  FPSO will  be  calculated  based  on WF motion,  LF 
motion and Total motion (WF+LF). 
B. Slender Structures 
Slender  structures  are  modeled  by  means  of  finite  element  line  systems.  Two 
different  types  of  elements  are  introduced  in  the  model,  a  3D  bar/cable  element 









“RIFLEX  Theory  Manual  Finite  Element  Formulation”.    The  procedure  for  a  riser 








that  are  acting  on  the  submerged  portion  of  the  cylindrical  FPSO  and wind  that  is 
acting on the exposed portion of the topside.  
The wave description may be defined  as  single  regular wave which has  a  specified 
height,  period,  direction  and  phase  characteristics.  Irregular  waves  are  also 
considered  in  the  analysis  based  on  Torsethaugen  (double  peak)  spectra.  In  the 
irregular  wave  analysis,  the  seastate  is  represented  in  the  time  domain  by  an 
ensemble of  regular wave components  that are generated  from the wave spectrum. 
Airy  linear  wave  theory  will  be  used  as  the  basis  for  practical  application  in  the 
analysis.  
The wind  is  assumed  to be 2D  i.e. propagating parallel  to  the horizontal plane. The 
model includes gust spectra both in the mean direction and normal to the mean wind 
direction. The wind gust  (the varying part of  the wind velocity)  is  assumed  to be a 





The  dynamic  loading  from  wind  and  waves  is  modeled  as  a  stationary  stochastic 









coefficients  specifying  linear and quadratic  forces as  functions of  current directions 
relative to the vessel. 
4.2 Method Analysis of Nonlinear-coupled dynamic 
The  method  of  analysis  will  be  adopted  from  Omberg,  H.  et  al.  (1997).  This  method  will 
generate the solution of the nonlinear‐coupled dynamic analysis in time domain using a non‐




ܴூሺݎ, ݎሷ , ݐሻ ൅ ܴ஽ሺݎ, ݎሶ , ݐሻ ൅ ܴௌሺݎ, ݐሻ ൌ ܴாሺݎ, ݎሶ , ݐሻ   (4.1) 
where:    ܴூ,  ܴ஽,  ܴௌ  represent  inertia,  damping  and  internal  reaction  force  vectors 
respectively. ܴா  is  the external  load vectors. ݎ, ݎሶ , ݎሷ   are  the structural displacement, velocity 
and acceleration vectors respectively.  
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The inertia force vectors ܴூሺݎ, ݎሷ , ݐሻ can be expressed as: 
ܴூሺݎ, ݎሷ , ݐሻ ൌ ܯሺݎሻݎሷ    (4.2) 
where:  ܯ  is  the  system  mass  matrix  that  includes  structural  mass,  mass  accounting  for 
internal fluid flow and hydrodynamic mass. 
while the damping force vectors ܴ஽ሺݎ, ݎሶ , ݐሻ can be expressed as: 
ܴ஽ሺݎ, ݎሶ , ݐሻ ൌ ܥሺݎሻݎሶ     (4.3) 
where: C  is  the system damping matrix  that  includes contributions  from internal structural 
damping and discrete dashpot dampers. 
The  internal reaction  force vector ܴௌሺݎ, ݐሻ  is calculated based on  instantaneous state of  the 
stress in elements. The applied FEM procedure is a displacement formulation that allows for 





and structural displacement  and velocity. The  relationship between  inertial  reaction  forces 
and deformations also may give nonlinearities in equation (4.1).  
Further, the numerical solution for equation (4.1) can be found from an incremental solution 
procedure  using  a  dynamic  time  integration  scheme  according  to  the  Newmark  ߚ family 
method. Newton–Raphson iteration is used for equilibrium iteration. 
Introducing  the  tangential  mass,  damping  and  stiffness  matrices  at  the  start  of  the  time 
increment and implementation of the residual force vector from the previous time step, the 
linearized incremental equation of motion is given by: 

















4.3  Numerical Simulation Steps 
The  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  demand  substantial  computer  capacity  since  it 
requires a single and complete model including the cylindrical floater S400, 12 mooring lines 
and one feasible riser configurations. It also requires the detailed model for each component 
and  characterization  of  the  environments  in  covering  relevant  load  models.  Hence  the 




give  an  adequate  representation  of  the  coupling  effects.  In  the  study,  we  will  present  a 
consistent  analytical  approach  to  ensure  better  dynamic  interaction  between  floater, 
moorings and risers by implementing the numerical simulation steps in order to capture the 








As  the  first  step,  the  cylindrical  floater motion  analysis  will  be  performed  as  a  decoupled 
analysis. The analysis will be done in WADAM to compute the rigid body floater motion of the 
S400 based on diffraction theory to obtain the transfer function, mean wave drift forces and 
 Wave load analysis based on Diffraction 
theory 
 Output: Stability analysis, Transfer 
function (RAO), 2nd order (drift force and 
non linear damping) and hydrodynamic 
coeff.
Floater Analysis (WADAM)
 Wave load, currents and wind analysis 
based on Time domain simulation
 Output: Time Series of Transfer Function, 
Global Position (LF, WF and Total 
Motion), etc
Floater + Moorings (SIMO)
 Wave load, currents and wind analysis 
based on Time domain simulation
 Output: Time Series of Transfer Function, 
Global Position (LF, WF and Total 
Motion) and Riser analysis (hangoff angle 
position, effective tension, MBR, clashing 
check and seabed clearance)
Fully Coupled 
SIMA (Riflex+Simo)
 Wave load and currents based on Time 
domain simulation
 Output: Feasible Riser configuration and 























present  the  hydrodynamics  but  also  the  stability  of  the  cylindrical  floater.  The  analysis  is 
performed in the frequency domain as a simple iterative technique to solve a linear equation 
of motions to obtain a set frequency dependent RAO.  
Further,  the  cylindrical  floater  and  the  moorings  will  be  analyzed  in  computer  software 
program SIMO. The model configuration of the cylindrical floater and the resultsing analysis 
are converted to SIMO. SIMO is also used as tool to compute floater motion as like WADAM 
but  in  time  domain  analysis  through  use  of  retardation  functions  and  it  also  analyzes  the 
station‐keeping behavior. The environmental loading due to wind, waves and currents will be 
considered  here.  The  simulation  will  be  performed  for  two  cases;  static  and  dynamic 
simulations. Static forces and moments on cylindrical floater S400 and mooring line tension 
will be obtained from the static results.  In dynamic simulation, the sea states are simulated 
for  3  hours  plus  build‐up  time.  Motions  are  found  by  time  integration  enforcing  force 




Besides  that,  the  dynamic  slender  structure  analysis  for  riser  configuration  will  also  be 
performed  in  RIFLEX  as  decoupled  analysis  in  order  to  reduce  time  analysis.  The  main 
purpose of the analysis is to find a feasible single arbitrary configuration.   The analysis will 
also  be  performed  in  time  domain  under  two  simulation  schemes,  static  and  dynamic 
conditions.  The  vessel  motions  i.e.  the  transfer  function  from  the WADAM  results  will  be 
applied as top end excitation for the moorings and risers in order to calculate dynamic loads 
in  these elements. For analysis results such as  top angle (hang off position angle), effective 
tension,  bending  radius  and  seabed  clearance  will  be  given  in  order  to  get  a  feasible 
configuration.   
As  the  final  step,  the  cylindrical  S400  floater  and mooring  from  the  SIMO  analysis will  be 
integrated with an arbitrary riser configuration from RIFLEX as a single and complete model 






























 Wave load analysis based on Diffraction 
theory 
 Output: Stability analysis, Transfer 
function (RAO), 2nd order (drift force and 
non linear damping) and hydrodynamic 
coeff.
Floater Analysis (WADAM)
 Wave load, currents and wind analysis 
based on Time domain simulation
 Output: Time Series of Transfer Function, 
Global Position (LF, WF and Total 
Motion), etc
Floater + Moorings (SIMO)
 Wave load, currents and wind analysis 
based on Time domain simulation
 Output: Time Series of Transfer Function, 
Global Position (LF, WF and Total 
Motion) and Riser analysis (hangoff angle 
position, effective tension, MBR, clashing 
check and seabed clearance)
Fully Coupled 
SIMA (Riflex+Simo)
 Wave load and currents based on Time 
domain simulation
 Output: Feasible Riser configuration and 





















Irregular Wave (Hs 15.6 m nd Tp 15 s) for Jonswap
and Torsethaugen
Ballast and  Fully Load Condition
Done
100 year s Irregular Wave (Hs 15.6 m and Tp 15 s) 
for Jonswap and Torsethaugen
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Drift Force 
Ballast Condition
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10 years currents and  Wind (NPD)
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100 year s Irregular Wave (Hs 15.6 m and Tp 15 s) 
for Jonswap and Torsethaugen





1 Hydrodynamic Analysis of Cylindrical 
FPSO S400 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  








From  the  resulting  analysis  the  hydrodynamic  responses  such  as:  transfer  function,  mean 
wave drift forces and non linear damping and also the stability of the cylindrical floater Will 
be  presented  Further,  the  results  from Wadam  the  analysis  will  be  used  to  perform  time 
domain simulation which includes second order wave and mooring analysis by the program 
SIMO. 
5.1 General Description  
The  Sevan Floating,  Production,  Storage  and Offloading  vessel  (FPSO)  S400  is  used  for  the 










The main particulars  for  S400  FPSO  are  summarized  in Table 5.1.  Two different  platform 

























5.2 Model Concept and Analysis Steps 
The cylindrical floater hydrodynamic analysis will be performed as a decoupled analysis. The 
analysis  is  based  on  the  wave  loads  acting  on  the  floater  only,  as  the  most  important 
contributor to derive the response of motion in a floater.  
A cylindrical S400  floater will be modeled both as a hydro and a mass model which do not 











the motion  response  of  the  floater  in  the  frequency  domain while  the  irregular waves  are 
chosen to describe the real conditions. 








in HydroD  then  the models  are  read  by Wadam  from  the  Input  Interface  File  (T‐file).  The 
Wadam analysis control data is generated by the Hydrodynamic design tool HydroD. Further, 











Preprocessor sotfware for producing
















The  hydrodynamic  analysis  by  using  HydroD  will  be  divided  into  data  and  assumptions, 
modeling the cylindrical floater, loading conditions and analysis and results.  







































panel‐  and  a  Morison  model  ‐  called  a  dual  model.  The  dual  model  is  used  when  both 
potential theory and Morison’s equation shall be applied to the same part of the hydro model. 
The  dual  model  must  be  used  when  pressure  distribution  from  potential  theory  shall  be 
transferred to a beam structural model. Note that different superelement number should be 
used in the analysis. An overview of the hydro model combination for the dual model can be 






















The hydrodynamic properties  should be defined since  they will  influence  the magnitude of 
the wave load acting on a floater. The drag coefficients and element diameters for calculating 
hydrodynamic  loads  are  chosen  with  respect  to  the  loading  condition;  ballasted  and  fully 
loaded  conditions.  Moreover,  the  drag  coefficient  on  the  Morison  element  is  the  most 

































Motions X Y Z RX RY RZ
Surge 800000 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s 0 N*s 0 N*s
Sway 0 N*s/m 800000 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s 0 N*s 0 N*s
Heave 0 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s 0 N*s 0 N*s
Roll 0 N*s 0 N*s 0 N*s 0 N*s*m 0 N*s*m 0 N*s*m
Pitch 0 N*s 0 N*s 0 N*s 0 N*s*m 0 N*s*m 0 N*s*m
Yaw 0 N*s 0 N*s 0 N*s 0 N*s*m 0 N*s*m 1e+010 N*s*m
Motions X Y Z RX RY RZ
Surge 1140000 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N ‐18500000 N 0 N
Sway 0 N/m 1140000 N/m 0 N/m 18500000 N 0 N 0 N
Heave 0 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N 0 N 0 N
Roll 0 N 5930000 N 0 N 469000000 N*m 0 N*m 0 N*m
Pitch ‐5930000 N 0 N 0 N 0 N*m 469000000 N*m 0 N*m














Motions X Y Z RX RY RZ
Surge 800000 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s 0 N*s 0 N*s
Sway 0 N*s/m 800000 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s 0 N*s 0 N*s
Heave 0 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s/m 0 N*s 0 N*s 0 N*s
Roll 0 N*s 0 N*s 0 N*s 0 N*s*m 0 N*s*m 0 N*s*m
Pitch 0 N*s 0 N*s 0 N*s 0 N*s*m 0 N*s*m 1e+010 N*s*m
Yaw 0 N*s 0 N*s 0 N*s 0 N*s*m 0 N*s*m 0 N*s*m
Damping Matrix for Fully Loading Condition
Motions X Y Z RX RY RZ
Surge  900000 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N 0 N 0 N
Sway 0 N/m 900000 N/m 0 N/m 17000000 N 0 N 0 N
Heave 0 N/m 0 N/m 0 N/m 0 N 0 N 0 N
Roll 0 N 17000000 N 0 N 900000000 N*m 0 N*m 0 N*m
Pitch 0 N 0 N 0 N 0 N*m 900000000 N*m 0 N*m







5.3  Hydrodynamic Response and Stability Analysis 
The  response  of  the  floater  can  be  divided  into  hydrostatic  analysis  and  hydrodynamic 
analysis.  The  hydrostatic  analysis  will  be  governed  by  the  structure weight  and  buoyancy 
force balance. It will also be the starting point to analyze the stability of the floater and is also 
important  for  the  success  of  subsequent  hydrodynamic  analysis.  On  the  other  hand,  the 
hydrodynamic analysis will  be  the key  factor  to  analyze  the performance of  the  cylindrical 
floater from its motions. 
The  motions  of  the  cylindrical  floater  are  mainly  constructed  from  the  wave  frequency 
motion  and  low  frequency  motion  components.  Furthermore,  the  wave  frequency  motion 
comes from the wave frequency loads as the first order wave loads and should be analyzed in 
the  frequency domain analysis. This  is a relatively simple and efficient method to solve  the 
problem since we can assume a linear equation of motion. Further, the linear force transfer 
function or Response Amplitude Operator (RAO) can be generated from this analysis. On the 
other hand,  the  low frequency motion comes  from secondary order wave  loads such as the 
mean  wave  (drift)  force  and  slowly  varying  wave  force.  Further,  the  quadratic  transfer 
function can be produced from this analysis. The result will be strongly depending on the first 
order  motions  from  the  wave  frequency  load.  Normally,  it  will  give  relatively  smaller 
magnitude  forces  compared  to  first  order  force.  However,  it  is  very  important  for  a 



















 Irregular  wave  with  Torsethaugen  spectrum(Hs=15.6m  and  Tp=15.5s)  for  fully 
loaded at z=20.73 m as Torsethaugen _fullyload case 
5.3.1 Stability Analysis 
Stability analysis describes the position of the floater in static equilibrium where the forces of 
gravity  and buoyancy  are  equal  and  acting  in  opposite directions  in  line with one  another. 
Ship Hydrostatic (2002) has mentioned that stability is the ability of a body, in this setting a 




when the inclining moment is taken away. 
Furthermore from Gudmestad (2010), an uprighting moment larger than zero can only be 
achieved if: 
ܩܯതതതതത ൐ 0  ՜ ܯ௥ ൐ 0  
where:  
ܩܯതതതതത  = the metacentre height 
ܯ௥ = the uprighting moment 
 
From the geometry, the metacentre height is given as follows: 
ܩܯതതതതത ൌ ܭܤതതതത ൅ ܤܯതതതതത െ ܭܩതതതത 
where:  
ܭܤതതതത  = the distance between the keel K and the centre of buoyancy B 
ܤܯതതതതത = the distance between the centre of buoyancy B and the metacentre M 






The requirement for  ܩܯതതതതത ൐ 0 will be related to freeboard ܨ also.  The stability of a 
cylindrical floater can be also analyzed from the roll period. A floater has higher stability if 
a floater has the ability to roll back in shorter time since ܩܯതതതതത~ ଵሺ்ೝ೚೗೗ሻమ 
௥ܶ௢௟௟ ൌ ௕√ீெതതതതത  
 
where: 
௥ܶ௢௟௟ = the roll period ܾ = the width of ship 
ܩܯതതതതത  = the metacentre height 
 
The result analysis for stability of a cylindrical floater S400 can be seen in Table 5.3 until 
Table 5.6 for ballasted and fully loaded conditions. Based on the results, a cylindrical 
floater S400 has good initial stability since ܩܯതതതതത ൐ 0 and the movement of ܩܯതതതതത from the 








































Mass Of The Structure M 7.07E+07 [M]
Weight Of The Structure M*G 6.93E+08 [M*L/T**2]
Centre Of Gravity XG 0.00E+00 [L]
YG 0.00E+00 [L]
ZG 1.82E+01 [L]
Roll  Radius Of Gyration XRAD 2.20E+01 [L]
Yaw Radius Of Gyration YRAD 2.20E+01 [L]
Pitch Radius Of Gyration ZRAD 3.20E+01 [L]
Roll‐Pitch Centrifugal Moment XYRAD 0.00E+00 [L**2]
Pitch‐Yaw Centrifugal Moment XZRAD 0.00E+00 [L**2]
Roll‐Yaw Centrifugal Moment YZRAD 0.00E+00 [L**2]
Values
Hydrostatic Data Symbol Unit
Displaced Volume VOL 6.90E+04 [L**3]
Mass Of Displaced Volume RHO*VOL 7.07E+07 [M]
Water Plane Area WPLA 3.84E+03 [L**2]
Centre Of Buoyancy XCB 3.24E‐13 [L]
YCB ‐8.91E‐13 [L]
ZCB 7.58E+00 [L]
Longitudinal   Metacentric Height GM4 7.08E+00 [L]
Transverse   Metacentric Height GM5 7.08E+00 [L]
Heave‐Heave Restoring Cefficient C33 3.86E+07 [M/T**2]
Heave‐Roll Restoring Cefficient C34 0.00E+00 [M*L/T**2]
Heave‐Pitch Restoring Cefficient C35 0.00E+00 [M*L/T**2]
Roll‐Roll Restoring Cefficient C44 4.91E+09 [M*L**2/T**2]
Pitch‐Pitch Restoring Cefficient C55 4.91E+09 [M*L**2/T**2]



















Mass Of The Structure M 8.79E+07 [M]
Weight Of The Structure M*G 8.62E+08 [M*L/T**2]
Centre Of Gravity XG 0.00E+00 [L]
YG 0.00E+00 [L]
ZG 1.82E+01 [L]
Roll  Radius Of Gyration XRAD 2.20E+01 [L]
Yaw Radius Of Gyration YRAD 2.20E+01 [L]
Pitch Radius Of Gyration ZRAD 3.20E+01 [L]
Roll‐Pitch Centrifugal Moment XYRAD 0.00E+00 [L**2]
Pitch‐Yaw Centrifugal Moment XZRAD 0.00E+00 [L**2]
Roll‐Yaw Centrifugal Moment YZRAD 0.00E+00 [L**2]
Values
Hydrostatic Data Symbol Unit
Displaced Volume VOL 8.58E+04 [L**3]
Mass Of Displaced Volume RHO*VOL 8.79E+07 [M]
Water Plane Area WPLA 3.84E+03 [L**2]
Centre Of Buoyancy XCB 2.61E‐13 [L]
YCB ‐7.17E‐13 [L]
ZCB 9.73E+00 [L]
Longitudinal   Metacentric Height GM4 6.26E+00 [L]
Transverse   Metacentric Height GM5 6.26E+00 [L]
Heave‐Heave Restoring Cefficient C33 3.86E+07 [M/T**2]
Heave‐Roll Restoring Cefficient C34 0.00E+00 [M*L/T**2]
Heave‐Pitch Restoring Cefficient C35 0.00E+00 [M*L/T**2]
Roll‐Roll Restoring Cefficient C44 5.39E+09 [M*L**2/T**2]
Pitch‐Pitch Restoring Cefficient C55 5.39E+09 [M*L**2/T**2]






Figure 5.14  shows  that  the  stability  of  the  cylindrical  floater  S400  in  ballasted  condition 
(Z=16.35 m) is higher than in fully loaded condition (Z=20.73m). 
In  the  ballasted  condition,  the  metacentre  height  is  ܩܯതതതതത  =7.08  while  in  the  fully  loaded 
condition,  the  metacentre  height  is  ܩܯതതതതത  =6.26.  When  the  ballast  tanks  are  full,  the  keel 
position will move down and the distance between the keel and the buoyancy centre ܭܤതതതത  will 




5.3.2 Transfer Functions 
The  transfer  function  or  the  Response  Amplitude  Operator  (RAO)  will  represent  the 
amplitude of harmonic or sinusoidal response to harmonic  load. It means that the RAO will 
be produced from the first order force component i.e. the wave load. Further the energy from 
the wave  load will  be  transferred  to  the  floaters  response  by  transfer  functions  RAO with 
respect to all 6 DOF (surge, sway, heave, roll, pitch and yaw).  
The RAO  is  very  important  to  reflecting  the  key  performance  of  the  floater  because  it  can 
describe  how  the  response  of  the  vessel  varies with  the  frequency.  Below,  the  RAO  of  the 
cylindrical floater S400 will be presented by using two forms of regular waves, Ho= 25 m and 






















































































































































































































Based  on  the  information  from  Figures  5.15,  5.16  and  5.20,  it  may  be  seen  that  the 
cylindrical  floater  S400 has  a  tendency  to be  “soft”  in  the horizontal  plane with  respect  to 
surge, sway and yaw motions when these motions are  in  longer periods.    It means that the 
cylindrical floater S400 will follow the wave behavior and gives little resistance. However, the 
cylindrical  floater  S400  also  gives  significant  responses  for  the  surge  motion  for  short 
periods, this happens because of the influence of the direction of wave comes from 180°.   
The  cylindrical  floater  has  unique  dimension  characteristic,  as  a  straight  circular  cylinder.  
Hence the axis in x and y will be symmetric.  As examples, the surge motion in 0° will coincide 
with the sway in 90° and the surge motion in 90° will coincide with the sway in 0°. 
Normally  the  motions  in  the  vertical  plane  are  decisive  for  the  cylindrical  floater,  Hence 













































































































































































5.3.3 Mean Wave (Drift) Force  
The mean wave (drift) forces on a structure can be calculated due to linear incident waves in 







sway  and  yaw)  based  on  conservation  momentum  versus  the  pressure  integration 
calculation method  can be  seen  in Figures 5.26  ­ 5.28 while  for  the  remaining degrees of 
freedom  (heave,  roll  and  pitch)  the  results  based  on  the  pressure  integration  calculation 
method can be seen in Figures 5.29 ­ 5.31. 



























































Pressure Integration ‐ FLS Ballast Pressure Integration ‐ ULS Ballast Pressure Integration ‐ FLS Fully Load
Pressure Integration ‐ ULS Fully Load Conservation Momentum Integration  ‐ FLS Ballast Conservation Momentum Integration  ‐ ULS Ballast



















Pressure Integration ‐ FLS Ballast Pressure Integration ‐ ULS Ballast Pressure Integration ‐ FLS Fully Load
Pressure Integration ‐ ULS Fully Load Conservation Momentum  Integration  ‐ FLS Ballast Conservation Momentum Integration  ‐ ULS Ballast












versus  the  pressure  integration  calculation method  for  sway  shows much  variation  in  the 
calculation results.  Calculation disturbance from numerical model effects is the main reason 
for  the  variation  in  the  results.  Furthermore,  the  resulting  calculations  from  the  far  field 
method also give more well‐organized results than the pressure integration method. 
From Figure 5.28 above, the mean wave (drift)  force based on conservation of momentum 
versus  the pressure  integration  calculation method  for  yaw  shows  some differences  in  the 
calculation results where most of them coincide along the periods.  
Hence, these results from Figures 5.26 – 5.28 agree with Hung and Taylor and Scalavounos 
(1978),  have  pointed  that  the  far  field  method  maybe  more  efficient  than  the  pressure 
integration  method  since  the  the  far  field  method  is  less  demanding  on  numerical 
discretization.     
The  numerical  discretization  of  the  geometry  for  the  cylindrical  floater  S400  are  strongly 

























Pressure Integration ‐ FLS Ballast Pressure Integration ‐ ULS Ballast Pressure Integration ‐ FLS Fully Load
Pressure Integration ‐ ULS Fully Load Conservation Momentum Integration  ‐ FLS Ballast Conservation Momentum  Integration  ‐ ULS Ballast





























Pressure Integration ‐ FLS Ballast Pressure Integration ‐ ULS Ballast





















Pressure Integration ‐ FLS Ballast Pressure Integration ‐ ULS Ballast










































Pressure Integration ‐ FLS Ballast Pressure Integration ‐ ULS Ballast



































Pressure Integration ‐ Jonswap Ballast Pressure Integration ‐ Torsethaugen Ballast Pressure Integration ‐ Jonswap Fully Load
Pressure Integration ‐ Jonswap Fully Load Conservation Momentum Integration ‐ Jonswap Ballast Conservation Momentum Integration ‐ Torsethaugen Ballast






















Pressure Integration ‐ Jonswap Ballast Pressure Integration ‐ Torsethaugen Ballast Pressure Integration ‐ Jonswap Fully Load
Pressure Integration ‐ Jonswap Fully Load Conservation Momentum Integration ‐ Jonswap Ballast Conservation Momentum Integration ‐ Torsethaugen Ballast


































Pressure Integration ‐ Jonswap Ballast Pressure Integration ‐ Torsethaugen Ballast Pressure Integration ‐ Jonswap Fully Load
Pressure Integration ‐ Jonswap Fully Load Conservation Momentum Integration ‐ Jonswap Ballast Conservation Momentum Integration ‐ Torsethaugen Ballast



















Pressure Integration ‐ Jonswap Ballast Pressure Integration ‐ Torsethaugen Ballast































Pressure Integration ‐ Jonswap Ballast Pressure Integration ‐ Torsethaugen Ballast
























Pressure Integration ‐ Jonswap Ballast Pressure Integration ‐ Torsethaugen Ballast
Pressure Integration ‐ Jonswap  Fully Load Pressure Integration ‐ Torsethaugen Fully Load
5-31 
Based  on  the  information  from  Figures  5.32  ­  5.37,  the  mean  wave  (drift)  force  in  the 
irregular  waves  gives  better  and  more  well‐organized  results.  Hence,  we  will  use  the 
irregular wave results as the input to next step, the cylindrical floater motion and moorings 
analysis in SIMO. 

















































































































































































































1 Moorings Analysis  
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
In  this  chapter  the  general  description  regarding  the  mooring  system  and  the  moorings 
analysis  to  obtain  the  horizontal  offset  values  and  moorings  tension  will  be  presented. 







such  as  static moment  and  forces  for  a  cylindrical  S400  floater  and moorings  and  also  the 
bodies position in static condition; while in the dynamic condition the results will be motion 
response  given  by  time  series,  the  second  order wave  forces  and  also wave  drift  damping 
forces and also the positioning system forces for the moorings. 





stiff  enough  to  avoid  difficulties  due  to  excessive  offsets.  This  is  very  difficult  in  shallow 
water.  Chakrabarti, S. (2005) also suggests to develop increasingly integrated moorings/riser 








The  mooring  system  for  a  cylindrical  S400  floater  will  adopt  the  spread  mooring  system 
without using a thruster to stay in the desired position. The spread of mooring lines as in a 









































1. Static  stiffness  also  called  drift  stiffness  is  the  intermediate  of  stiffness  values  for 
polyester from 18.4 MBL (Minimum Breaking Load) 





The corrosion properties  for  the chains are also considered  in the design. According to  ISO 
19901‐7 (2005), a corrosion allowance referred to the chain diameter, can be taken to be 0.4 
mm/year  for  splash  zone  and  0.2 mm/year  for  the  remaining  length.  Using  the  combined 
fairlead/chain stopper solution  the entire  load carrying part of  the mooring chain (i.e. part 
outside the Chain stopper) will be below splash zone. 0.2 mm/year corrosion allowance has 
therefore  been  assumed. Based  on  the  specified  a  design  life  of  20  years  and  assuming no 
replacement of mooring lines, this gives a reduction of the diameter of 4 mm, which implies: 
155 mm Chain, Grade R4; MBL=19942 kN (Including 20 years corrosion margin). 
















Anchor ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Anchor Chain 50 155 1.76E+06 4.71 4.1
Link 1 ‐ ‐ 25 22
Lower Polyester Rope 400 260 See comments below 0.46 0.12
Buoy w. link 5 ‐ ‐ 225 ‐125
Upper Polyester Rope 700 260 See comments below 0.46 0.12
Link 1 1 ‐ 25 22














the  floater.  The  winches  pull  on  the  mooring  lines  to  set  up  the  desirable  configurations. 











Name X (m) Y  (m) Z  (m) Pretension (kN) Direction (degree)
S400_Line1 31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 342
S400_Line2 31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 340
S400_Line3 31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 330
S400_Line4 31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 328
S400_Line5 ‐31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 212
S400_Line6 ‐31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 210
S400_Line7 ‐31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 200
S400_Line8 ‐31.2 ‐18 ‐9.35 1.75E+03 198
S400_Line9 0 36 ‐9.35 1.50E+03 97
S400_Line10 0 36 ‐9.35 1.50E+03 95
S400_Line11 0 36 ‐9.35 1.50E+03 85





Besides  the  moveable  winches,  a  cylindrical  S400  floater  will  be  also  equipped  with 




corrosion  allowance  for  the  loaded  part  of  the  Chain  (0.2 mm/year  relative  to  0.4 
mm/year, according to ISO 19901­7 (2005)) 
 It  also  gives  lower  resulting  mooring  forces  at  fairlead  interface  towards  hull 










6.2 Mooring System Design 
The aim of the moorings analysis is to ensure that the mooring system has adequate capacity 
to  generate  a non‐linear  restoring  force  to provide  the  station‐keeping  function. This  force 
will be expressed by the mooring tension that will also be influenced by the horizontal offset 
values.     
6.2.1 Basic Theory for Design 
Since  a  cylindrical  S400  floater  adopts  the  spread mooring  system,  the  basic mechanics  of 

















The  term w  represents  the  constant  submerged  line  weight  per  unit  length,  T  is  the  line 
tension, A is the cross‐sectional area and E is the elastic modulus. The mean hydrodynamic 
forces on the element are given by D and F per unit length. 
The  assumptions  are  neglecting  bending  stiffness  and  the  single  line  in  a  vertical  plane 
coincides with the x‐z plane. By analyzing the equilibrium in normal and tangential directions 
in one element of the mooring line, we can write equations as follow: 
݀ܶ െ ߩ݃ܣ݀ݖ ൌ ቂݓݏ݅݊߶ െ ܨ ቀ ்ா஺ቁቃ ݀ݏ   (6.1) 
ܶ݀߶ െ ߩ݃ܣ݀ݖ݀߶ ൌ ቂݓܿ݋ݏ߶ ൅ ܦ ቀ1 ൅ ்ா஺ቁቃ ݀ݏ   (6.2) 




ܵ ൌ ቀ்ಹ௪ ቁ ݏ݄݅݊ ቀ
௪௫
்ಹቁ   (6.3) 
݄ ൌ ቀ்ಹ௪ ቁ ቂܿ݋ݏ݄ ቀ
௪௫
்ಹቁ െ 1ቃ   (6.4) 
Giving the tension in the line at the top, written in terms of the catenary length ܵ and depth ݀ 
as: 
ܶ ൌ ௪൫ௌమାௗమ൯ଶௗ    (6.5) 
Hence, the vertical component of line tension at the top end becomes: 
ܶݖ ൌ ݓܵ   (6.6) 
and the horizontal component of line tension is constant along the line and is given by: 
ுܶ ൌ ܶܿ݋ݏ߶௪    (6.7) 
It is noted that the above analysis assumes that the line is horizontal at the lower end without 
no  uplift.  Furthermore,  the  multi‐element  lines  made  up  by  varying  lengths  and  physical 
properties are used to increase the non‐linear restoring force in the system. 
6.2.2 Design Criteria 
Chakrabarti,  S.  (2005)  has  mentioned  that  although  the  spread  of  mooring  lines  is  the 
simplest in terms of design, it may not be the optimum in terms of performance. Hence, the 
design  requirements  should  be  considered  to  withstand  environmental  conditions  and 
accommodate space restrictions caused by the subsea spatial layout or the riser system. 
The  design  requirements  of  the  mooring  system  for  a  cylindrical  S400  floater  have  been 
listed by Sevan Marine (2011) as follow: 







 The  Sevan  FPSO  mooring  equipment  and  mooring  system  shall  have  sufficient 
structural/mechanical  integrity  with  respect  to  continuous  operations  during  the 
specified design life. 
 The mooring  system with  the  FPSO  connected  shall  be  designed  to withstand 100‐
year  return  period  storm  conditions,  including  damage  condition  with  one  line 
broken 
 The mooring system shall comply with required safety  factors and offsets such that 
the  FPSO  can  continue  production  operations  in  the  100  year  return  period  storm 
conditions without interruptions caused by mooring constraints. 






The mooring system will be designed according  to  the specified minimum safety  factors as 
defined in ISO 19901­7 (2005). For a mooring component, a tension limit should be expressed 
as a percentage of its MBL after reductions for corrosion and wear. 
Tension  limits  for various  conditions and analysis methods  shall be  set  in accordance with 
Table 6.3, in which design safety factors are also listed.  
Table 6. 3. : ULS Line Tension Limits and Design Safety Factors 
Analysis condition  Analysis method  Line tension limit (percent of MBL)  Design safety factor 
Intact  Quasi‐static  50 %  2,00 
Intact  Dynamic  60 %  1,67 
Redundancy check  Quasi‐static  70 %  1,43 
Redundancy check  Dynamic  80 %  1,25 
Transient  Quasi‐static or dynamic 95 %  1,05 
Reference: ISO 19901‐7 (2005) 
 





motion  analysis  of  the moored  structure  and  computations of mooring  line  tension 




usually  non‐linear  in  that  the  catenary  stiffness  at  each  horizontal  offset  is  used 
within  the  equations  of motion.  Further,  the  equations  of motion  are  integrated  in 
time domain.   
ሺ݉ ൅ ܣሻݔሷ ൅ ܤݔሶ ൅ ܤ௩ݔሶ |ݔሶ | ൅ ܥ௧ݔ ൌ ܨ௫ሺݐሻ   (6.8) 
In each degree of freedom to give the motions, ݔ, coupling between the motions can 
also  be  included.  The  terms  ݉, ܣ, ܤ and ܤ௩ refer  to  the  floater  mass,  added  mass, 




responses  at  the wave  and  drift  frequency while  treating wind  and  current 
forces  as  being  steady  and  using  the  mooring  stiffness  curve  without 
considering line dynamics. 
 A  frequency  response  method  (where  the  mooring  stiffness  is  treated  as 
linear) Wave force and low frequency dynamic responses to both wave drift 
and wind gust effects are calculated as  for a  linear single degree of  freedom 
system 
2. Dynamic design 
Chakrabarti,  S.  (2005)  has  mentioned  that  the  full  dynamic  analysis  is  usually 
performed  in design. Generally, a static configuration must  first be established with 
non‐linear analysis where the effect of line dynamics on platform motion is mutually 
included  in  the  time‐domain  solution. Dynamic methods also  include  the additional 
loads  from  the  mooring  system  other  than  restoring  forces,  specifically  the 





internal  reactions  at  a  finite  number  of  point  (“nodes”)  along  the  line.  By 
applying the equations of dynamic equilibrium and continuity (stress/strain) 
to  each  mass  a  set  of  discrete  equation  for  the  motion  is  derived.  These 




The  main  difference  between  the  LMM  and  FEM  is  the  FEM  utilizes 
interpolation functions to describe the behavior of a given variable internal to 
the element in terms of the displacement (or other generalized co‐ordinates). 
The  equation  of  motion  for  single  elements  are  obtained  by  applying  the 
interpolation  function  to  the  kinematic  relations  (strain/displacement), 




The  research  related  to  these  methods  can  be  found  in  van  den  Boom  (1985). 
Furthermore,  van den Boom  (1985) has  suggested  that  dynamic  analysis  should  be 
performed  in  the  design  because  the  dynamic  behavior  of  mooring  lines  strongly 
increases the maximum line tensions and may affect the low frequency motions of a 
moored structure by increase of the virtual stiffness and the damping of the system.  
Further,  in  the design  application  the  corresponding mooring  line  tensions  are  established 
both  using  a  quasi‐static  approach  and  including  the  contribution  from  the  mooring  line 
dynamic. SIMO has the capability to perform both of them, quasi static analysis and simplified 
dynamic  analysis.  However  in  this  chapter,  mooring  analysis  will  be  performed  in  quasi‐ 
static  while  dynamic  analysis  (the  Finite  Element  Method  (FEM))  will  be  performed  in 
Chapter 8.  
6.2.3 Modeling Concept and Analysis Steps 
The  moorings  system  will  be  modeled  by  using  the  computer  program,  SIMO,  with  S400 
ballasted  at  a  draft  of  z=16.35.  Here,  the  analysis  has  been  performed  in  time  domain  for 
problem solving. The spread mooring system will be based on the model used in MIMOSA in 
the  frequency  domain.  Moreover,  the  design  of  the  mooring  system  in  MIMOSA  has  been 
performed  by  Sevan  Marine  (2011).  The  analysis  implementation  will  also  include  a 











































The  general  data  and  the  environmental  load  data  will  be  input  to  INPMOD  as  a  part  of 








The mass  force will be determined by  the body mass,  the  centre of  gravity and  the 












The  low  frequency  damping  should  be  included  in  the  design  because  the  low 
frequency  force can generate  large amplitude resonant motions. When the damping 
at  low  frequency  is  very  small,  it  causes  the  second  order  slowly  varying  forces  to 















In  order  to  verify  the magnitude  value  of  the  damping,  Sevan Marine  has  recently 
performed model  tests  for  Sevan  FPSO’s  to  define  the  damping  coefficients  for  the 
calibration  of  the  numerical  model.  Sevan  Marine  (2011)  has  mentioned  that  the 
linear and quadratic damping term will be highly different. Based on the calibration 










Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
Surge 9.90E‐02 0 0 0 0 0
Sway 0 9.90E‐02 0 0 0 2.20E‐02
Heave 0 0 4.00E‐04 0 0 0
Roll 0 0 0 4.00E‐04 0 0
Pitch 0 0 0 0 4.00E‐04 0






The  hydrostatic  stiffness  fully  governs  the  heave,  pitch,  and  roll  response motions. 
The  coefficients  for  hydrostatic  stiffness  forces  are  determined  from  model  test 










 Second  order  slowly  varying  forces  with  frequencies  much  lower  than  the 
wave frequency 
Wichers  and  Huijisman  (1984)  has  explained  that  the  first  order  oscillatory  wave 
forces  on  a  floater  cause    ship  motions  with  frequencies  equal  to  the  frequencies 
present in the spectrum of the waves while the second order wave forces, also known 






Furthermore,  the  first  order  transfer  motion  (RAO)  will  be  considered  in  6  DOF 
motion  of  a  floater  for  translational  motions  (surge,  sway,  and  heave)  and  also 
Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
Surge 1.40E+04 0 0 0 0 0
Sway 0 1.40E+04 0 0 0 2.20E‐02
Heave 0 0 1.00E+03 0 0 0
Roll 0 0 0 3.50E+04 0 0
Pitch 0 0 0 0 3.50E+04 0
Yaw 0 2.20E‐02 0 0 0 1.50E+06
Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
Surge 0 0 0 0 0 0
Sway 0 0 0 0 0 0
Heave 0 0 3.86E+04 0 0 0
Roll 0 0 0 4.41E+06 0 0
Pitch 0 0 0 0 4.41E+06 0
Yaw 0 0 0 0 0 0
6-17 
rotational motions  (roll,  pitch  and yaw). Both of  them will  be  described  from 0°  to 
90°.   
The mean  wave  (drift)  force  will  be  considered  for  translation motions  surge  and 





ܨ஼ ൌ ܥ஼ · ܷ஼ଶ    (6.10) 
where: ܷ஼ is current speed, ܥ஼ is the force coefficients for current. 
The current loads on a ship will be represented by drag forces in form of viscous hull 
surge  and  sway  forces  and  also  as  yaw moment. These will  be  calculated based on 
current  coefficients  from  current  tests  where  the  mooring  and  riser  system  were 
included.  
The current coefficients are divided  into  the  linear current  force coefficients C1 and 
quadratic current  force coefficients C2. Usually  for  the current drag  forces acting on 



















1  0  500 0 0 0  0  0
2  15  483 129 0 1.04E+03  ‐4.00E+03  0
3  30  433 250 0 2.00E+03  ‐3.86E+03  0
4  45  354 354 0 2.83E+03  ‐3.46E+03  0
5  60  250 433 0 3.46E+03  ‐2.83E+03  0
6  75  129 483 0 3.86E+03  ‐2.00E+03  0
7  90  0 500 0 4.00E+03  ‐1.04E+03  0
Reference: Sevan Marine (2011) 




ܨௐ ൌ ܥௐூ · ܷௐଶ   (6.11) 
where: ܷௐ is the wind speed, ܥௐூ is the force coefficient for wind. 



















1  0  1.35 0 0 0  21.6  0
2  15  1.3 0.35 0 ‐5.59  20.86  0
3  30  1.17 0.68 0 ‐8.71  15.72  0
4  45  0.95 0.95 0 ‐10.8  10.8  0
5  60  0.68 1.17 0 ‐15.72  8.71  0
6  75  0.35 1.3 0 ‐20.86  5.59  0






drift  damping  forces  is  the  increase  in  the  second‐order  difference  frequency  force 
experienced by a structure moving with a small forward speed in waves.  
For a  floater,  the mean wave drift damping  is  considered based on an expansion of 
the mean drift force Fd: 
ܨௗሺ߱, ݔሶሻ ൌ ܨௗሺ߱, 0ሻ െ ܤሺ߱ሻݔሶ ൅ ܱሺݔሶ ଶሻ    (6.12) 









Potential  damping  can  be  determined  from  potential  theory.  This  damping  will 
happen due  to  the  forces causing harmonic motions.    It means  this damping can be 
considered based on  the  first order wave  forces. Generally,  this damping  should be 
used  in  the  equation  of  motion  for  sinusoidal  waves.  Hence,  the  linear  transfer 
functions (RAO) are important to give good prediction about the potential damping.  
Hence, Det Norske Veritas (2008)  in  “Sesam User Manual  for Wadam‐Wave Analysis 
by Diffraction and Morison Theory” has mentioned that the transfer function should 
Wd1 Wd2
1 13 0.33 0.33




cause  too  large  wave  period  step  and  cause  difficulties  to  predict  the  potential 
damping.  
Besides, the potential damping is also strongly related to the added mass due to the 




Hence,  the  added  mass  coefficient  will  be  considered  in  the  analysis  in  order  to 










time  domain.  The  mooring  lines  are  treated  individually  based  on  property  characteristic 
such as: material, dimension, length etc.  
Since  a  cylindrical  S400  floater  adopts  the  spread mooring  system,  the  mooring  lines  are 
assumed  to  form  catenaries  and  will  be  modeled  by  the  catenary  equations.  Because  the 
analysis method chose a quasy‐static analysis thus the procedure for calculating the mooring 
line configuration is based on a "shooting method” or iteration on boundary conditions at one 








As  for the data such as the mooring  line compositions (Table 6.1),  the detailed orientation 
and the pretension for the mooring system will be input to INPMOD for the catenary mooring 
line model in SIMO. 
Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
Surge 3.70E+04 0 0 0 ‐6.33E+05 0
Sway 0 3.70E+04 0 6.33E+05 0 0
Heave 0 0 1.56E+05 0 0
Roll 0 6.34E+05 0 5.31E+07 0 0
Pitch ‐6.34E+05 0 0 0 5.31E+07 0
Yaw 0 0 0 0 0 0
6-20 
 
Further,  all  inputs  from  the  simple  procedure  for  mooring  analysis  (Figure  6.8)  will  be 


















6.3 Moorings Analysis 
The mooring  analysis  are  carried  out  in  two  conditions,  static  and dynamic  condition.  The 
results  from  the  static  condition  are  derived without  variation  of  the  environmental  loads 
while it will be taken into account in the dynamic condition.  
The results  from the static condition will be the  final static body position and mooring  line 
static tensions while the results from the dynamic condition are time series of second order 
wave  forces  and  the  wave  drift  damping  forces.  These  also  represent  the  mooring  line 
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6.3.2 Dynamic Condition 
The  aims  of  mooring  analysis  are  presented  in  this  chapter.  Since  the  analysis  has  been 
performed  in  time  domain  for  problem  solving,  the  floater  motions  in  time  domain,  the 





Further,  these analysis  results will be compared with  the related results  in Chapter 8 (the 
floater motion, horizontal offset and mooring line tension).  
A. The Floater Motions  
The  global motion  response  of  a  cylindrical  S400  floater  can  be  categorized  based  on 










will  govern  a  floater’s  response  characteristic  mostly.  Further,  the  global  motion 
response,  the  wave  frequency  motions,  will  be  described  by  a  transfer  function  or  a 
Response Amplitude Operator (RAO). Further information can be found in chapter 5.  
 



















































Besides,  the  global  motion  response  for  the  total  motion  as  combination  of  the  low 























































Surge XG translation LF Motion ‐13.86 1.15 ‐3.37 2.10 ‐0.89 4.32
Sway YG translation LF Motion ‐6.44 1.96 ‐0.80 1.60 ‐0.50 3.64
Heave ZG translation LF Motion ‐1.38 0.98 ‐0.22 0.42 0.00 2.28
Roll XL rotation LF Motion ‐4.80 4.26 0.04 1.60 0.00 2.83
Pitch YL rotation LF Motion ‐4.96 4.30 ‐0.40 1.60 0.00 2.60







Surge XG translation Total Motion ‐22.82 7.08 ‐3.37 3.55 ‐0.60 3.93
Sway YG translation Total Motion ‐8.47 5.09 ‐0.80 0.73 ‐0.15 3.19
Heave ZG translation Total Motion ‐15.02 4.14 ‐0.22 3.82 0.00 2.97
Roll XL rotation Total Motion ‐5.50 5.89 0.03 1.78 0.03 2.89
Pitch YL rotation Total Motion ‐9.73 8.48 ‐0.41 2.35 ‐0.09 2.91








surge excitation  from the second order  force such as  the mean wave (drift)  forces and 
the slowly‐varying forces from waves or currents.  




Further,  the  horizontal  offset  of  a  cylindrical  S400  floater  for  the  environmental  data, 
100 years wind + 100 years wave + 10 years currents can be determined as follow: 
 The wave    : Jonswap double peaked spectrum (Hs=15.6m and Tp=15.5s)  
 The wind    : NPD Spectrum wind 







 The wave    : Jonswap double peaked spectrum (Hs=15.6m and Tp=15.5s)  
 The wind    : NPD Spectrum wind 













Tension kN Std. Dev. Skewness Kurtosis
S400_Line1 1035.01 9634.71 2535.28 998.46 0.00 0.01
S400_Line2 1040.80 9547.82 2521.88 983.74 0.00 0.01
S400_Line3 1048.27 8967.19 2440.06 894.12 0.00 0.01
S400_Line4 1050.11 8822.99 2420.97 873.29 0.00 0.01
S400_Line5 764.80 3530.18 1418.10 340.04 0.00 0.01
S400_Line6 763.48 358.87 1418.32 343.36 0.00 0.01
S400_Line7 755.87 3791.81 1424.36 359.73 0.00 0.01
S400_Line8 754.84 3824.52 1426.53 362.89 0.00 0.01
S400_Line9 1060.31 3001.74 1586.37 253.12 0.00 0.01
S400_Line10 1061.07 3059.34 1607.36 264.08 0.00 0.01
S400_Line11 1068.95 3721.06 1724.61 347.89 0.00 0.01

















































































Based  on  ISO 19901­7  (2005),  the  acceptance  criteria  for  the  tension  in  the Ultimate  Limit 
State (ULS) for intact stability when using a quasi‐static method should be line tension limit 





The  resulting  analysis  for  dynamic  condition  such  as  the  time  series  of  second  order 
wave  forces  and  the  wave  drift  damping  forces  will  be  also  presented  here.  Further, 























S400_Line1 1035.01 9634.71 2535.28 998.46 0.00 0.01 50.05 2.00
S400_Line2 1040.80 9547.82 2521.88 983.74 0.00 0.01 49.60 2.02
S400_Line3 1048.27 8967.19 2440.06 894.12 0.00 0.01 46.58 2.15
S400_Line4 1050.11 8822.99 2420.97 873.29 0.00 0.01 45.83 2.18
S400_Line5 764.80 3530.18 1418.10 340.04 0.00 0.01 18.34 5.45
S400_Line6 763.48 3581.87 1418.32 343.36 0.00 0.01 18.61 5.37
S400_Line7 755.87 3791.81 1424.36 359.73 0.00 0.01 19.70 5.08
S400_Line8 754.84 3824.52 1426.53 362.89 0.00 0.01 19.87 5.03
S400_Line9 1060.31 3001.74 1586.37 253.12 0.00 0.01 15.59 6.41
S400_Line10 1061.07 3059.34 1607.36 264.08 0.00 0.01 15.89 6.29
S400_Line11 1068.95 3721.06 1724.61 347.89 0.00 0.01 19.33 5.17





XR Force (in Surge) ‐25039.92 kN ‐0.01 kN ‐2547.91 kN 25.79.33 0.00 0.01
YR Force (In Sway) ‐501.86 kN 1287.17 kN 47.97 kN 102.76 0.00 0.02






























XR Force (in Surge) ‐4570.06 kN 2193.88 kN ‐439.99 kN 441.26 0.00 0.01
YR Force (In Sway) ‐37.70 kN 350.24 kN 9.77 kN 20.66 0.00 0.05














































1 Riser Analysis  
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
This  chapter  will  present  a  general  description  of  the  riser  system  and  present  the  riser 
analysis  to  obtain  a  feasible  configuration  for  a  floating  offshore  system.  As we  know,  the 
nonlinear‐coupled dynamic analysis represents a truly integrated system which ensures the 
accurate  prediction  of  response  simultaneously  for  the  overall  system  as  well  as  the 
individual  response  of  floater,  moorings  and  risers.  This  is  the  main  advantage  for 
performing  coupled analysis  rather  than  the decoupled analysis. On  the other hand,  it  also 
requires  many  efforts  and  is  very  time  consuming  since  this  analysis  demand  substantial 
efforts since it requires a single and complete model including a floater, moorings and riser. It 
also  requires  the  detailed  model  for  each  component  and  characterization  of  the 
environments in covering relevant load models.  
Several  strategies  can  be  proposed  to  achieve  higher  efficiency  analysis.  In  this  case,  the 
dynamic slender structure analysis for riser configuration will be performed in RIFLEX as a 
decoupled analysis  in order  to reduce time analysis. The main purpose of  the analysis  is  to 
find  a  feasible  single  arbitrary  configuration.    The  analysis will  also  be  performed  in  time 
domain analysis under two simulation schemes, static and dynamic conditions. Moreover, the 
modeling concept and the steps when analysis in RIFLEX will be presented briefly. 
In  this  chapter,  the  analysis  results will  be  presented  such  as  top  angle  (hang  off  position 









7.1 Production Riser Systems  
Based  on  American  Petroleum  Institute  definitions,  API  (1998),  the  riser  system  is  a  key 






 Guide drilling or workover  tools  and  tubulars  to  and  into  the wells  for drilling  and 
workover risers. 
In  the  riser  system  design,  the  dynamic  behavior  of  the  floater  at  the  surface  will  mainly 










Besides  the  floater’s motion,  the  riser  system  design will  be  governed  by  the  floater  type, 
water  depth,  design  of  pressure/temperature,  mechanical  characteristics  of  the  riser,  and 
environmental conditions.  





Since the base case  for  the study  is  in North Sea region and the  facilities should be built  to 





pipe designed  to  specific  engineering  requirements. Moreover,  a  flexible  riser provides  the 
flexibility to cope with the floater’s motions. Configurations of flexible risers are formed such 




(Figure  7.2.).  As  shown,  each  metallic  and  polymer  layer  satisfies  particular 
strength/weight/flexibility/  containment  and  chemical  requirements.  These  layers  will 





A  dynamic  flexible  riser  system  can  be  designed  for  most  types  of  floating  production 








requirements  and  the  site‐specific  environmental  conditions.  According  to  Yong  Bai  et  al 
(2005),  some  basic  requirements  shall  be  taken  into  account  while  determining  the  riser 
configurations such as the global behavior and geometry of riser, structural integrity, rigidity 
and continuity of riser, cross sectional properties, means of support, material and costs. 
7.2 Flexible Riser Design in Shallow Water and Harsh 
Environments 
In this study, many key issues of riser system design which are related to the combination of 
shallow  water  and  harsh  environmental  conditions  will  be  the  primary  focus.  These 
situations  will  give  the  challenges  of  designing  the  riser  system  and  will  increase  the 
complexity of riser system design.  
Since  the  field  is  located  in  shallow  water  condition  and  also  harsh  environment,  the 
application  of  cylindrical  FPSO  will  give  many  advantages.  However,  it  also  gives  real 
challenges for riser system design.   
The  combination  of  harsh  environment  and  limited  water  depth  conditions  leads  to 
significant challenges in riser design: 
 Limited water depth  gives  very  little  room between  the  FPSO and  the  seabed. This 









In  deep  water,  the  vessel  motion  represents  a  significant  loading  impact  and  it  will  be 
damped gradually along the riser length. This condition cannot happen smoothly in shallow 
water. Furthermore, the impact of the vessel’s motion from pitch and roll will be significant 




large drag  forces  from  the environment will  result  from  the  combination of  strong current 
and  large  waves.  For  small  submerged  weight  of  riser  under  extreme  currents,  potential 
clashing with  adjacent moorings  is  high. Another  potential  problem  is  risk  of  compression 
forces at touchdown area (TDA). 
Another condition that will be a main consideration is the impact loading that generates from 






configuration  become  limited.  Hence,  a  Top  tensioned  riser  may  not  be  applied,  or 
conventional free hanging steel catenary riser will experience high bending moment at 
touchdown point. 
Didier  Hanoge  (2010)  has  mentioned  that  vessel  offset  has  major  influence  on  the  riser 
configuration  design.  It  governs  the  pliancy  requirement  and  the  riser  system  must 








percentage,  the value will be eminent. Since  the riser  system will be designed according  to 
the decoupled analysis, the distance between the vessel’s centers of motions to the riser hang 
off  will  be  taken  as  single  representative  offset  (a  conservative  value)  due  to  the  vessel 
motions (pitch and surge). In the far case, the riser length must be long enough to avoid an 
over  stretch  that would  result  in  an  unacceptable  tension, while  in  the near  case  the  riser 
length must be short enough to avoid over bending or clashing issues. 
7.2.1 Riser Configuration Selections 
These  real  challenges  discussed  above  will  represent  essential  information  to  design  the 
optimum  riser  configuration  for  a  floating  offshore  system  in  Western  Isles  Field.  As  we 
mention above, the dynamic response of a riser system to the environmental conditions will 
play the key role in selection of a feasible configuration for a riser.  




 Ease  of  laying  and  retrieval  and  future  requirements  of  maintenance  (future 
development) 
 Inspection and worker operations 
It  should  be  highlighted  that  the  dynamic  responses  of  a  riser  are  strong  related  to  the 
environmental loading due to the wave‐current combination and the interaction arising from 
the  structural  non‐linear  behavior  of  the  riser  itself.  In  shallow  water  and  harsh 
environmental conditions, the effects of the wave‐current combination are very significant in 
the magnitude and  in  the direction of  fluid  forces. Hence,  these effects will have significant 
influence  from  hydrodynamic  force  coefficients,  current  velocity  profiles  and  relative 
direction of waves and currents.  
A number of riser concepts offer technical and commercial advantages for shallow water and 




risers.  The  flexible  risers  were  specified  and  installed  in  the  Encova  field  offshore 





The  flexible  riser  has  the  ability  to  accommodate  high  curvature  and  dynamic 
motions which results in good performance for harsh environments such as Offshore 
Norway. It is easy to install, retrieve, corrosion resistant and reusable. 
Hoffman  et  al  (1991)  also  pointed  out  some  prominent  characteristics  for  flexible 
risers, such as: 
7-7 
 The  riser  accommodates  the  floating  platform  motion  and  hydrodynamic 
loading  by  being  flexible.  In  storm  conditions  the  riser  undergoes  large 
dynamic deflections  and must  remain  in  tension  throughout  their  response. 
Hence it must have high structural axial stiffness and relatively low structural 
bending stiffness.  
 Besides  that,  it also provides small  resistance  to  lateral disturbances caused 
by wave and current induced hydrodynamic loadings. 
And Karve et al. (1988) have also mentioned that a flexible riser offers the advantage 
of  having  inherent  heave  compliance  in  the  catenary  thereby  greatly  reducing  the 
complexity  of  the  riser‐to‐rig  and  riser‐to‐subsea  interfaces. Moreover,  these  risers 







used  at  larger  diameters,  higher  pressures  and  temperatures  and  also  may  be 
produced more easily. It has the capacity to be suspended in longer lengths, removing 
the need  for mid‐depth buoys. These risers are cheaper  than  the  flexible  risers and 
also can be used in greater water depths without a disproportionate increase in cost.  






curvature,  making  the  region  highly  sensitive  to  the  fatigue  damage.  The  vortex 
induced  vibrations  due  to  currents  in  deepwater  application  another  issue  for  SCR 
design. 
Hence,  the  SCRs  could  be  the  economical  solution  but  these  risers  require  good 
engineering studies to minimize the risks due to their potential problems in design. 
In  shallow  water  riser  design,  the  riser  system must  be  strong  enough  to  withstand  high 
tension and bending moments due to the harsh environment and significant vessel motions. 
Comparing the two riser types above, the application of flexible riser (compliant riser) will be 
very  suitable  in  this  floating  offshore  system.  A  Lazy  Wave  riser  configuration  has  been 
chosen  in  this  project.  Increasing  pliancy  of  the  system  is  the main  reasons  to modify  the 
configuration by  introducing a  lazy wave with a multiple buoyancy section at  the hog bend 
position. This riser configuration will hopefully not only be a robust solution for riser but also 
as an economic design.   
As one of  the solutions to reduce the  impact of  the vessel’s motions and the environmental 
loading,  buoyancy  modules  are  used  to  reduce  overall  tension  at  the  upper  region  and 




Other  ancillary  components will  be  used  to  fulfill  pliancy  requirements  in  the  riser  design 
optimization.  The  bending  stiffeners  can  be  used  to  avoid  overbending  and  increase  the 
curvature to acceptable levels at the hang off connection.  
7.2.2 Design Parameters 
The design of  a  flexible  riser  system should be  related  to many design parameters  such as 
environmental conditions, vessel motions and riser properties. These parameters should be 
well defined. The main design parameters are the choice of riser configuration, the length of 
the  riser,  the  system geometry and  the  sizing of  riser and ancillary  components. The other 












determine  the  level of safety required  for  the riser conditions. Based on DNV, DNV­
OS­F201  (2001),  the Ultimate Limit  State  (ULS)  requires  that  the  riser must  remain 
intact  and  avoid  rupture,  but  not  necessary  be  able  to  operate.  For  the  operating 
condition this limit state corresponds to the maximum resistance to an applied loads 
with a 10‐2 annual exceedence probability. Hence the  load combination  for  the riser 
will be defined as follow: 





Furthermore,  riser  system  design  will  cover  normal  operations  (when  the  riser  is 





A  sensitivity  analysis  will  be  done  to  study  the  variation  of  the  output  results  for 

























Loads  caused  by  the  surrounding  environment  that  are  not  classified  as 











7.2.3 Design Criterion 
The design of a flexible riser system is usually based on the allowable pipe curvature or MBR 






the  flexible  pipe  will  not  be  overstressed  when  responding  to  dynamic  loads  and  vessel 
motions.  












because  compression  may  cause  (birdcaging  and)  buckling  which  may  affect  the 
integrity of the riser adversely and reduce the service life. 
C. Bending radius 
Minimum  bending  radius  (MBR)  for  the  flexible  pipe  is  governed  by  the  allowable 
strain of the polymeric layers and the permissible relative movements of the wires in 


























Moreover,  this analysis only  considers  the vessel motion where  the wave  load comes  from 
the  wave  frequency  loads  as  first  order  wave  loads  while  the  low  frequency  motion  that 
comes  from  secondary  order  wave  load  such  as  the  mean  wave  (drift)  force  and  slowly 




in  the  two  extreme  riser  configurations;  far  and  near  conditions.  These  far  and  near 






Generally,  this  value  is  determined  by  hypothetical  or  empirical  calculations  from  the 
previous  projects.  Furthermore,  the  deeper  the water  depth,  the  higher  the  offset  value  is. 
However  in  terms  of  percentage,  the  value will  be  reduced with  depth.  Besides  the water 
depth,  the environment  characteristics  in  the area will  also  influence  the magnitude of  the 
representative offset value.   
Further  the  analysis  will  be  performed  in  time  domain  as  problem  solving  method.  Time 
domain analysis  should be used  in  the riser analysis  since we have  to deal with non  linear 
systems such as drag forces, finite motion and finite wave amplitude effects.  
The riser design is iterative and the process may continue until all the design requirements 







In  this  study,  the  riser  system  for  the  Western  Isles  Field  will  be  modeled  as  a  single 
production riser for with 6” and 8” diameter in RIFLEX.  A Lazy Wave riser configuration has 
been chosen based on reasonable proponents discussed in subchapter 7.2.1.  
As  the  first step  in  the riser system design,  the data and assumptions used as  input will be 






Type  of  pipe  (flexible  riser),  the  conveyed  fluid  and  contents  data,  the  dimension 
specification for the risers (e.g. internal diameter, outside diameter, etc), the structure 



























empirical  calculations.  These  values  will  accommodate  mean  and  low  frequency 




7.2.5 The Western Isles Field Layout and Model Properties for the Riser 
System 
A. The Western Isles Field Layout 










Moreover,  the offshore field Western Isles Field  is  located on shallow water conditions and 
also harsh environment. The water depth is approximately 170 m. 






The  flexible  riser  properties  contain  the  data  about  dimensions  and  weight  of  the 





on  the  riser  and  the  strength  capability  of  the  riser.  Gudmestad  (2007)  has 
mentioned that the thickness has a linear relation to the strength capability of the 
riser. Higher thickness gives higher strength value.  On other side, the economical 








constant  currents.  The  drag  forces  are  caused  by  the  friction  between  the 











Parameter Unit 6" 8"
Outer diameter mm 270.9 311.7
Inner diameter mm 156.9 208.5
Weight in air kg/m 145 150
Bending stiffness @ 20 deg C kNm2 33 40
Axial stiffness MN 500 1000















 Minimizing  compression  and  excessive  bending  in  the  touchdown  region  as 
buffer 
 Decreasing the tension required at the surface 
In  the  analysis,  buoyancy modules  are distributed over  specific  lengths  of  the  riser 
configuration and the suitable dry weight of buoyant elements will be assigned along 
the buoyancy section as a variable parameter.  
7.2.6 Modeling Concept by RIFLEX 
The  riser  design  will  be  modeled  by  using  RIFLEX  based  on  the  finite  element  technique 
which has proved to be a powerful tool  for several applications. Moreover, the riser will be 
modeled  with  beam  elements  which  will  be  formulated  by  using  a  “co‐rotated  ghost 






Bare line 0.2 0.2 0










the element mesh,  stressfree  configuration and key data  for  the  finite element  analysis are 
also generated by STAMOD module based on system data given as input to INPMOD module. 





The  flexible  riser  that  will  be  modeled  in  RIFLEX  will  adopt  an  Arbitrary  Riser  system 
configuration (AR). This system will determine the layout configuration of a riser based on its 
topology  and  boundary  conditions.  The  system  definition  starts  with  definition  of  the 
topology  and  proceeds  in  increasing  detail  to  the  line  and  component  descriptions.  The 




We  use  a  Lazy Wave  riser  configuration  in  this  project.  It  will  use  supernodes  which  are 
denoted  as  free  or  fixed.  A  free  constrained  node  will  be  used  for  modeling  a  joint  point 
between a bending stiffener and a body line of the riser while a fixed constrained node will be 
used  for modeling  at  hangoff  position  and  at  connection  to  the  seabed.    If  a  supernode  is 
denoted free, all degrees of freedom are free while in the fixed constrained node, all degrees 
of freedom are fixed. 
Besides  supernodes,  the  initial  layout  configuration  of  a  riser  will  also  be  defined  as  a 
stressfree  configuration.  This  configuration  will  represent  the  initial  and  no  structural 
forces/deformations along a riser.  Furthermore, this configuration will be used as a basis for 
calculation of structural forces and deformations in the finite element analysis. The stressfree 
configuration  for  the Arbitrary Riser system configuration (AR)  is defined by the  input and 



























As  the  first  stage of  the modeling,  the result  from the static analysis will determine 
the  acceptable  system  layout  for  the  riser.  In  this  stage,  the  effects  of  changing  the 
design  parameters  (i.e.  system  geometry  and  length)  on  the  static  curvature  and 
tension  will  be  investigated.    Based  on  these  parameters,  the  design  will  select  a 
suitable  range  of  system  geometries  and  lengths  that  satisfy  the  design  criteria. 
Moreover, the static effects of the vessel offset (based on far and near conditions) and 
the current loading are investigated for different locations. 
The  static  analysis  is  based  on  a  complete  non‐linear  formulation.  However,  the 








the global dynamic  response.   An acceptable system  layout  from  the previous stage 











7.3 Riser Analysis  




environmental  conditions,  the  challenges  from  this  condition  will  introduce  some 
modifications in order to obtain a feasible riser configuration.  
The  main  challenges  that  will  be  faced  in  the  design  process  come  from  the  large  vessel 
motion and vessel offset due to  limited space between the FPSO and the seabed. The harsh 

















As  one  of  the  solutions  to  reduce  the  impact  of  the  vessel  motion  and  the 
environmental  loading, buoyancy modules are used to reduce the overall  tension at 
the  upper  region  and  improve  the  curvature  at  the  lower  region.  Besides  that,  the 
buoyancy modules will  create  the  riser  shape  desired  easier.  Furthermore,  the  hog 
bend position gives significant positive effects for the response of the riser system. 























adopt  a  Lazy  Wave  riser  configuration  with  multiple  buoyancy  sections  at  the  hog  bend 
position.    The  upper  buoyancy modules  are  shown  by  segment  3  and  the  lower  buoyancy 













the  static  riser  configuration  with  and  without  vessel  offset  will  be  considered  while  the 
dynamic  analysis  of  the  entire  system  will  be  performed  by  combining  static  loads  with 
dynamic environmental loads based on movements of the riser. 
 
7.3.2 Static Condition 
The purpose  of  the  static  analysis  is  to  determine  the  acceptable  system  layout  for  a  riser 
based on the input parameters.   The main design parameters are such as the choice of riser 
configuration,  the  length of  riser,  the system geometry and  the sizing of  riser and ancillary 
components  based  on  the  consideration  of  the  hang  off  location  and  the  location  for  the 
touchdown point will be simulated in the static condition. 
The  main  requirements  for  the  result  of  the  analysis  are  such  as  the  top  angle  position, 
effective tension, bending radius and seabed clearance and clashing.  
The top angle position and seabed clearance can be seen in Figure 7.9. and Figure 7.10. The 
top  angle  positions  in  static  condition  are  less  than  15  deg while  the  seabed  clearance  in 
static condition are around 5 m to 15 m on the lowest point in the sag bend area.  
The other results such as the static forces, bending moment and bending radius can be seen 











The  maximum  effective  tension  for  the  6”  production  riser  is  180  kN  while  the 
minimum will be 32,08 kN. 









































7.3.3 Dynamic Condition 
In the dynamic condition, time domain dynamic analyses will be performed based on the final 
static  configuration  in  order  to  calculate  the  global  dynamic  responses  of  the  system. 
Furthermore,  the  results  of  these  analyses  such  as  the  dynamic  tensions  and  curvatures 
should be checked against the design limits. 
During  the  dynamic  simulation,  the  feasible  riser  configurations  for  6”  and  8”  production 



















The  maximum  effective  tension  for  the  6”  production  riser  is  240  kN  while  the 
minimum will be 23,94 kN. 
























MBR  for a 6” riser  is 1,76 m or  in  terms of  the curvature  this will be 0,57 (1/1,76). 
Hence the limit MBR in the dynamic condition is 0,38. 
While,  the MBR for a   8” riser  is 2,02 m or in terms of the curvature this will be 0,5 
(1/2,02). Hence the limit MBR in the dynamic condition is 0,33. 






















1 Coupled Dynamic Analysis  
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
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the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  ensures  a  truly  integrated  system.  Not  only  the 
accurate prediction of the response of the overall system but also the individual responses of 
the  floater, moorings  and  risers  are  obtained. Hence,  the  accurate  prediction  of  the  floater 
motions  will  be  presented  here.  The  accurate  prediction  of  the  motions  of  the  cylindrical 
floater will  refer  to  the global motion response  for  the  total motion as combinations of  the 
low frequency motions (LF motions) and the wave frequency motions (WF motions) and will 
be  presented  here.  Further,  these  results  will  be  compared  to  the  results  from  the  global 
motion response for the total motion as found in Chapter 6 (Subchapter 6.3.2 points   A and 
B).  
Besides the accurate prediction of the motion of  the cylindrical  floater,  the results from the 
riser analysis will also be presented here. In this chapter, the riser analysis will be performed 
by  using  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  in  time  domain  under  two  simulation 
schemes, static and dynamic conditions. As for the response of the floater, the results will be 
compared  to  the  results  from  the  decoupled  analysis  of  the  top  angle  (hang  off  position 
angle),  effective  tension,  bending  radius  and  seabed  clearance  in  Chapter  7  (Subchapters 
7.3.2 and 7.3.3).  






8.1 Modeling Concept by SIMA Marintek  
As  the  final  step,  the  cylindrical  floater  S400,  12  mooring  lines  and  two  of  feasible  riser 
configurations  for  a  production  riser  with  6”  and  8”  diameter  will  be  modeled  as  one 
complete  model  which  is  required  in  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  to  obtain  a 
consistent  treatment  of  the  coupling  effect  between  the  cylindrical  FPSO  and  the  slender 
members. This method will generate the solution of the nonlinear‐coupled dynamic analysis 
in  time  domain  using  a  non‐linear  integration  scheme  and  will  adopt  the  dynamic 
equilibrium equation of the spatially discredited system (Omberg, H. et al. (1997)).  
Further, The SIMA Marintek computer software will be used in this study because it has the 
capability  to  integrate  the  cylindrical  floater  S400,  moorings  and  riser  as  one  complete 
model. Here, a complete model of the floating offshore system will be modeled in one module 
of  The  SIMA  Marintek/the  RIFLEX  Coupled  model  (combination  software  for  RIFLEX  and 




The  SIMA  Marintek  software  is  developed  as  a  Joint  Industry  Project  by  MARINTEK  and 
Statoil.  
The SIMA Marintek  is a powerful  tool  for modeling and analysis of  tasks within the field of 




In  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis,  the  complete  model  of  the  floating  offshore 
system will  consist of  three principal  structural  components  such as  the cylindrical  floater, 
moorings  and  riser  responding  to  the  environmental  loading  due  to  wind,  waves  and 
currents. Moreover, a previous model of the cylindrical floater and the mooring system from 
Chapters 5 and 6 will be modeled as the body while a previous feasible riser configuration 





finite element model has been used  to describe the behavior of a given variable  internal  to 
the  element  in  terms  of  the  displacement  (or  other  generalized  co‐ordinates)  by  utilizing 
interpolation functions (van den Boom (1985)).  
Here,  two different  types of elements are  introduced  in  the model,  a 3D bar/cable element 
where  the  bending  stiffness  is  negligible  and  a  3D  beam  element  to  include  the  bending 
stiffness.   
The  bar  element  presents  only  3  translational  DOF  per  node  and  do  not  provide  the 
rotational stiffness. Therefore,  it will be a suitable model to represent the moorings. On the 
other hand,  the beam element will  incorporate  rotational  stiffness  and  it will  be  a  suitable 
model to represent the flexible riser.  Moreover, the bar element is formulated using a “total 
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Lagrangian  description”,  while  the  beam  element  formulation  uses  a  “co‐rotated  ghost 






slender  members  strongly  increases  the  maximum  line  tensions  and  may  affect  the  low 
frequency motions of the moored structure by increasing the virtual stiffness and damping of 
the system.  
Moreover,  the  application  of  the  Finite  Element Model  will  be  for  all  system  components, 





riser  and  the  frequency‐dependent  floater  and moorings. This  connection will  be placed  in 
the body section as a so called AR (arbitrary riser) Connection.     
Here,  the  environmental  loading  from winds,  waves  and  currents  will  be  considered.  The 
study has also provided a set of wind, wave and current criteria associated with the extreme 
events. The criteria are considered to be independent, i.e. no account is taken of the effects of 
joint  probability.  The  study  will  be  based  on  the  return  period  combination  of  100  years 
waves and wind criteria and 10 years current criteria.  
The wind forces will be simulated in the time domain. The wind speed design for simulation 





















Further,  the  extreme  significant  wave  height  values  for  return  periods  of  100  years  were 
calculated  from  the  NNS  measured  data.  The  complete  NNS  data  set  was  extrapolated 












the Western  Isles will be calculated  from Guidance Notes; Department of Energy (1990)  for 
“Offshore Installations: Guidance on Design, Construction and Certification”. 
Further,  the  floating  offshore  system  will  be  modeled  for  two  conditions,  the  static  and 
dynamic  conditions.  The  calculation  parameters  for  each  condition  will  be  set  differently 
depending on  their  functions.   The static condition stage has as  functions  to obtain a static 
equilibrium position and generate the initial condition for the dynamic simulation while the 
dynamic  simulation  will  be  performed  in  the  dynamic  condition  in  order  to  calculate  the 
responses of the system responding to the dynamic loading conditions.  
Since  the  analysis  has  been  performed  as  a  time  domain  analysis,  it  requires  a  proper 
simulation  length  to  obtain  a  steady  result.  Moreover,  in  the  dynamic  condition  the 




of  coefficient  of  variation,  is  in  the  range  of  4‐5%  for  the model  results  and  2‐3%  for  the 
simulations”. For the member tension “the variability is 3‐4% for the simulations”.   
Further  the  floater’s  response  (floater  motions  and  the  horizontal  offset  values)  and  the 
slender member’s response such as mooring line dynamic tensions as the mooring system’s 










8.2 The System Response in the Nonlinear-Coupled 
Dynamic Analysis   
The  main  reason  for  performing  a  coupled  dynamic  analysis  is  to  obtain  an  accurate 
prediction  of  the  response,  simultaneously  for  the  overall  system  as well  as  the  individual 
response of the floater, moorings and risers. 
The  accurate  prediction  of  the  response  for  the  overall  system  can  be  obtained  since  the 




and  riser)  and  the  associated  structural  response  (e.g.  motion  responses)  for  offshore 
structure design.   
Since  the  analysis  has been performed  in  the  time domain  for problem  solving,  the  floater 
motions  in  the  time  domain,  the  horizontal  offset  values  and  the  mooring  line  dynamic 
tensions will be presented as time series results. 
The  resulting  analysis  for  the  floater  motions  and  the  horizontal  offset  values  will  be 
presented in time series below:  
8.2.1 Floater Motions 
In  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  ,  the  global  motion  response  of  the  cylindrical 
S400 floater will be represented by the total  frequency motions as combinations of the low 
frequency motions (LF motions) and wave frequency motions (WF motions). 






Further,  the  global  motion  response  for  the  total  motion  as  combinations  of  the  low 







Surge XG translation Total Motion 32.11 33.50 32.61 0.07
Sway YG translation Total Motion ‐0.30 0.00 ‐0.26 0.01
Heave ZG translation Total Motion ‐9.19 ‐9.05 ‐9.15 0.00
Roll XL rotation Total Motion ‐1.87 0.66 ‐0.63 0.27
Pitch YL rotation Total Motion 0.00 3.17 1.84 0.35











































Moreover,  the  total  global motion  responses of  the  cylindrical  S400  for  the  total  frequency 
motions in the nonlinear‐coupled dynamic analysis are slightly different from the total global 













which  comprises  a  dynamic  motion  analysis  of  the  moored  structure  and 
computations  of mooring  line  tension  based  on  the  extreme  position  of  the  floater 
and the static load‐excursion characteristics of the mooring system. 
On  the  other  hand,  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  comprises  a  single 
complete computer model that includes the cylindrical floater, moorings and riser as 
an  offshore  floating  system  in  SIMA.  Further,  this  system  uses  the  dynamic,  Finite 
Element Method (FEM) as design method. 
By  using  the  Finite  Element  Method  (FEM),  not  only  a  static  configuration  will  be 
established with non linear elements but the effect of line dynamics on the platform 
motion  will  be  included  in  the  simulation  such  as  the  additional  loads  from  the 
mooring  system  and  the  hydrodynamic  damping  effects  from  the  relative  motion 
between the line and the fluid.  
This  technique,  the  Finite  Element  Method  (FEM)  will  ensure  higher  contribution 
from  the  nonlinear  dynamic  behavior  because  the  inertial  effects  between  the  line 
and  the  fluid  are  also  included.  Hence,  it  may  affect  the  low  frequency  motions 






but  also  from  the  dynamic  behavior  of  the  risers  because  it  comprises  a  single 
Min Max Mean Std. Dev. Min Max Mean Std. Dev.
Surge XG translation Total Motion 32.11 33.50 32.61 0.07 ‐22.82 7.08 ‐3.37 3.55
Sway YG translation Total Motion ‐0.30 0.00 ‐0.26 0.01 ‐8.47 5.09 ‐0.80 0.73
Heave ZG translation Total Motion ‐9.19 ‐9.05 ‐9.15 0.00 ‐15.02 4.14 ‐0.22 3.82
Roll XL rotation Total Motion ‐1.87 0.66 ‐0.63 0.27 ‐5.50 5.89 0.03 1.78
Pitch YL rotation Total Motion 0.00 3.17 1.84 0.35 ‐9.73 8.48 ‐0.41 2.35









In  the  analysis,  the  riser  system  has  used  two  heavy weight  6”  and  8”  production 
risers  for  study  in  the  arbitrary  riser  system.  Its  characteristics  are  based  on  the 
mechanical  characteristics  of  the  riser  and  the  mean  current  forces  on  risers  may 
affect  the  horizontal  restoring  force  of  the  system  which  then  influences  the  total 
frequency global motion responses of the moored structure.   
 
8.2.2 The Horizontal Offset Values 
The horizontal  offset  values of  the offshore  floating  system are  very  important  in  order  to 
determine  the  global  performance  of  the  floater  structure  in  the  survival  or  operation 





In  terms  of  riser  system,  the  horizontal  offset  values  will  represented  two  extreme  riser 
configurations;  far  and  near  conditions. Moreover,  the  variations  of  a  representative  offset 
value will strongly influence the final static configuration in riser system design.  
















configurations  (for  6”  and  8”  production  risers)  are modeled  by  using  RIFLEX  in  a 
decoupled  analysis.  Further,  the  simulation  has  been  performed  in  time  domain 
analysis  for  ”3 hours +” build up  time. Moreover,  in  this simulation  the FEM (Finite 
Element Model) has been applied as the design method.  
In  this chapter,  the representative horizontal offset value  is  taken as a conservative 
value. Because,  this  value will  not only  represent  two extreme  riser  configurations; 












3. Last,  the  horizontal  offset  value  has  also  been  established  from  a  single  complete 
computer model that includes the cylindrical floater S400, 12 mooring lines and two 
6”  and  8”  of  feasible  riser  configurations  for  the  production  riser  as  the  nonlinear‐




derived  from  the  total  global  motion  response  (the  total  frequency  motions  for 
surge).  This  can be  seen  in Figure 8.2.  above.  From  this  simulation,  the  horizontal 






system  in  order  to  quantify  the  dynamic  interaction  between  the  vessel  and  the  slender 
systems.  Hence,  the  accurate  prediction  of  the  response  simultaneously  for  the  overall 
system  as  well  as  the  individual  response  components  (the  floater,  moorings  and  risers) 
including the estimation of the horizontal offset value can be gained accurately.  
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8.3 The Nonlinear-Coupled Dynamic Analysis for 
Slender Members 
In  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis,  two  different  types  of  elements  have  been 
introduced to represent the moorings and the risers as the slender members in the offshore 




the  results  of  Chapter  7.  However,  the  resulting  analysis  for  the  mooring  line  dynamic 
tensions  is  slightly  different  from  the  results  of  the  analysis  for  the mooring  line  dynamic 
tension in Chapter 6.  
Since  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  will  be  performed  by  FEM  (Finite  Element 
Model) as design method, the maximum line tensions of slender members will be increased 
due  to  the  dynamic  behavior  of  the  slender  members  and  may  affect  the  low  frequency 
motions of the moored structure. 






Table  8.5  above  will  represent  the  range  of  tension  force  along  the  mooring  line.  The 
mooring lines should always be in tension. Further, these forces should also be checked with 
the  acceptance  criteria  for  tension  limits  for  the  ULS  (Ultimate  Limit  State)  based  on  ISO 
19901­7 (2005). 














Mooring Line1 1675.21 8689.94 2684.66 45.14 2.22
Mooring Line2 1676.55 8691.23 2686.54 45.15 2.21
Mooring Line3 1693.32 8703.47 2699.96 45.21 2.21
Mooring Line4 1697.83 8706.85 1703.41 45.23 2.21
Mooring Line5 10235.47 10762.22 10407.62 55.91 1.79
Mooring Line6 10405.46 10976.55 10581.34 57.02 1.75
Mooring Line7 10073.67 10854.45 10265.22 56.39 1.77
Mooring Line8 10069.85 10980.17 10363.85 57.04 1.75
Mooring Line9 2068.59 8357.34 2211.57 43.41 2.30
Mooring Line10 1847.79 8067.47 2961.11 41.91 2.39
Mooring Line11 1195.67 8232.31 2220.41 42.77 2.34





Hence,  the  criteria  above  are met  for  the mooring  system  design  for  the  cylindrical  S400 
floater. 
In the riser analysis, two feasible configurations of production risers, 6” and 8”, from Chapter 
7  are  checked  by  static  and  dynamic  analysis.  In  the  static  analysis  only  the  static  riser 
configuration  with  and  without  the  vessel  offset  and  the  dynamic  analysis  of  the  entire 
system will be performed by combining  the static  loads with dynamic environmental  loads 
based on the movements of the riser. 
The main results of  the analysis  such as effective  tension, bending moment and curvatures 
for static and dynamic condition will be presented below: 
A. Static condition 
The  purpose  of  the  static  analysis  is  to  re‐check  two  6”  and  8”  feasible  configurations  of 
production  risers  from Chapter 7.    The main  design  parameters  are  such  as  the  choice  of 




The effective  tensions  for  the 6”and 8” production risers can be seen  in Figure 8.9. 
and Figure 8.10. 
The  maximum  effective  tension  for  the  6”  production  riser  is  180  kN  while  the 
minimum will be 32,08 kN. 



























































static  configuration  in  order  to  calculate  the  global  dynamic  responses  of  the  system. 



















The  maximum  effective  tension  for  the  6”  production  riser  is  230  kN  while  the 
minimum will be 31,37 kN. 

























(MBR)  of  the  riser  should  be  the  same  or  less  than  1,5  times  that  of  the  MBR  at 
storage. The MBR for the 6”riser  is 1,76 m or in the curvature terms this will be 0,57 
(1/1,76). Hence the limiting MBR in the dynamic condition is 0,38. 
While,  the MBR  for  the  8”  riser  is  2,02 m  or  in  is  the  curvature  terms  will  be  0,5 
(1/2,02). Hence the limiting MBR in the dynamic condition is 0,33. 
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1 Conclusions and Further Studies 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
9.1 Conclusions 
The  hydrodynamic  interaction  effects  and  dynamic  responses  dominate  the  major 
consideration in the design of floating structures.  
Two  kind  of  analyses,  the  decoupled  analysis  and  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis 
have  been  presented  in  this  thesis  in  order  to  quantify  the  coupling  effects  between  each 
components  in  an  offshore  floating  system.  It  also has  a purpose  to  introduce  a  consistent 
analytical  approach  that  ensures  the  higher  dynamic  interaction  between  the  floater, 
moorings and risers be taken into account. The nonlinear‐coupled dynamic analysis requires 
a complete model of the floating offshore system including the cylindrical S400 floater, the 12 
mooring  lines  and  the  feasible  riser  configurations  for  the  6”  and  8”  production  risers. 
Furthermore,  the  results  from  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  have  also  been 
compared  to  the  separated  analyses  for  each  component  in  the  discussion  of  the  analysis 
results. 
Separated  analyses  for  each  component  can  be  found  in  several  chapters; Chapter 5  (the 








condition  as  possible  with  regard  to  the  non  linear  system  where  the  frequency  domain 
analysis is no longer valid to be used. The simulation has been conducted in two simulation 
schemes,  static  and  dynamic  conditions.  A  “3  hours  +”  build  up  time  will  be  used  in  the 




The  cylindrical  floater  hydrodynamic  analysis  as  a  decoupled  analysis  can  be  found  in 
Chapter 5. The floater hydrodynamic analysis is performed by using the integrated software 
program Hydro D which  is  related  to  several  support  software programs  (Prefem, Wadam 
and  Postresp).    Furthermore,  the  analysis  is  only  based  on  the  wave  loads  acting  on  the 
floater as the most important contributor to derive the response of motion of the floater. Two 
types  of  waves,  regular  waves  and  irregular  waves  as  environmental  loads  have  been 
simulated in two loading conditions. The loading conditions have been defined based on the 





since ܩܯതതതതത ൐ 0. The change of GMതതതത from the ballast to fully loaded condition is as follows:  the 
metacentre height in the ballast condition (ܩܯതതതതത =7.08) is higher than the metacentre height in 
the  fully  load  condition  (ܩܯതതതതത =6.26).  It  happens because  the keel  position will move down 
when the ballast tanks are full. Hence, the distance between the keel and the buoyancy centre 




The  transfer  function  between  waves  and  responses  or  the  RAO  (Response  Amplitude 
Operator) and the mean wave (drift) force are also generated from the wave excitation in the 
hydrodynamic analysis. The RAO represents as the first order wave forces while the second 
order wave  forces are described as  the mean wave (drift)  forces. Further,  these results are 
presented with respect to all 6 DOF (surge, sway, heave, roll, pitch and yaw) as the response 
of  the  floater.  Beside  the  RAO  (Response  Amplitude  Operator)  and  the mean wave  (drift) 
force, the non linear damping effects are also presented in this analysis in order to quantify 
the  low  frequency  damping  from  an  expansion  of  the  mean  drift  force.  It  is  important  to 
predict  the  non  linear  damping  effects  in  the  design  because  the  mean  drift  forces  can 
generate  large  amplitude  resonant  motions.  Furthermore,  all  of  the  results  in  the 
hydrodynamic analysis and the rigid body model of cylindrical S400 floater have been used 





which are distributed  in 3 clusters. These mooring  lines will be made  from combination of 
chain and polyester rope.  Moreover, each line consists of fairlead, top chain segments, upper 
polyester  segment  and  lower  polyester  segment,  anchor  chain  and  anchor.  The  present 
mooring system solution is based on a maximum offset radius of 75 m. This implies that the 
Sevan  Floater maybe  located  at  any  position within  a  radius  of  75m  from  its  defined  zero 
position.  
Further,  this mooring system has been analyzed by using SIMO  in  time domain analysis.  In 
SIMO,  two models  (the  body model  and  the  station  keeping  model)  are  required  and  the 
quasi‐static  design has been  applied as  the design method  in  the mooring  system analysis. 
9-3 
Hence, it comprises the dynamic motion analysis of the moored structure and computations 
of  mooring  line  tension  based  on  the  extreme  position  of  the  floater  and  the  static  load‐
excursion characteristic of mooring system. Furthermore,  the wave, wind and current have 
been  considered  in  the  analysis.  These  environmental  load  data  have  been  based  on  the 




been  expressed  by  the  mooring  tension  that  will  also  be  influenced  by  horizontal  offset 
values.  
In order  to  calculate  the mooring  tension and horizontal offset value, mooring analysis are 
carried  out  in  two  conditions,  static  and  dynamic  conditions.  The  results  from  the  static 
condition  are  derived without  variation  of  the  environmental  loads  then  it  has  been  taken 
into account in the dynamic condition.  
The  results  from  the  static  condition  have  been  used  as  the  final  static  body  position  and 








The horizontal offset values of  the cylindrical S400  floater has been established  in a quasi‐ 
static  “3  hours  +”  build  up  time  simulation.  Further,  the  representative  horizontal  offset 
values  are  derived  from  the  total  global motion  response  (the  total  frequency motions  for 
surge). From this analysis,  the horizontal representative offset values  for a cylindrical S400 
floater have been found which having maximum value around 22,82 m ~23 m.  






is  also  found  that  the  design  safety  factor  for  the mooring  system  is  higher  than  2,0.  The 
acceptance  criteria  for  tension  limits  for  the  ULS  (Ultimate  Limit  State)  are  based  on  ISO 
19901­7 (2005).  It has  there been mentioned that  the acceptance criteria  for  tension  forces 
for the Ultimate Limit States (ULS) should have a specified minimum safety factor around 2,0 
for intact condition when using a quasi‐static design method.  
Besides  the mooring  system,  an  offshore  floating  body  also  has  the  riser  system as  can be 
modeled as slender members. The analysis for the riser system is first done as a decoupled 
analysis in this study. The main purpose of this analysis is to find a feasible single arbitrary 
configuration  for  each  of  the  6”  and  8”  production  risers.  The  riser  system  analysis  in 
Chapter  7  will  also  be  performed  in  time  domain  analysis  in  RIFLEX  for  two  simulation 
9-4 
conditions, static and dynamic conditions. The riser system design for the offshore Western 






accommodate  two extreme  configurations,  the  far  and  the near  conditions.  In dealing with 
these challenges, the application of flexible riser (compliant riser) will be very suitable in this 





used  to  reduce  the  free  floating  loads  from  the  riser.  This  makes  the  configuration  more 
stable. 
Further, this riser system design will be checked by static and dynamic analysis. In the static 
analysis only  the  static  riser  configuration with or without vessel  offset will  be  considered 






the  analysis.  These  environmental  load  data  have  been    based  on  the  return  period 
combinations for 100 years waves and wind criteria and 10 years current criteria at ballast 
loading position (z = 16.32m).  





From  the  static  analysis,  the  top  angle  positions  are  less  than  15  deg  while  the  seabed 
clearances are around 5 to 15 m at the lowest point in the sag bend area. The results for the 
effective  tension  are  quite  good  and  any  compression  is  avoided.  The  riser  itself  should 
always be in tension because compression along the riser should be avoided as it will cause 
(birdcaging and) buckling which may affect the integrity of the riser adversely and reduce the 








The  bending moments  and  the  curvatures  of  the  riser  show  the  performance  of  the  riser. 
Furthermore,  the curvature of  the riser  show the  capability of  the riser  to be bent until  its 
limits  without  kinking  or  damaging,  which  depends  on  its  minimum  bending  radius.  The 
smaller the bending radius, the greater is the material flexibility (as the radius of curvature 
decreases, the curvature increases).  
From  the  static  analysis,  the  results  for  bending moment  and  the  curvature  for  6”  and  8” 
production risers are found still to be within the allowable limit. The curvatures of the risers 





analysis.  The  analysis  is  performed  in  time  domain  for  two  conditions,  static  and  dynamic 
conditions.  The  SIMA  Marintek  computer  has  been  used  in  this  study  because  it  has  the 












Spectrum  for  the  wind  while  the  currents  have  been  based  on  the  current  profile  on  the 
Western Isle Offshore field.  
The static equilibrium position and the initial condition for the dynamic simulation have been 











the  wave  frequency  motions  (WF  motions).  Moreover,  the  total  global  motion 
responses of  the  cylindrical  S400  floater  in  the nonlinear‐coupled dynamic analysis 
are  slightly different  from  the  total  global motion  responses of  the  cylindrical  S400 








These  different  responses  are  generated  by  the  different  approaches  to  design 
modelling.  In  Chapter  6,  the  cylindrical  S400  floater  and  12  mooring  lines  are 
modelled  in  SIMO  as  a  station  keeping  system.  This  system  uses  the  Quasi‐static 
design method while the nonlinear‐coupled dynamic analysis (Chapter 8) comprises 
a  single  complete  computer model  that  includes  a  cylindrical  floater, moorings  and 




in  the  simulation. Hence,  this  technique  ensures  that  the higher  contributions  from 
the nonlinear dynamic behavior are included. These affect the low frequency motions 
specifically  and  also  the  total  frequency  global  motion  responses  of  the  moored 
structure.  
Another  reason  comes  from  the  influence  of  the  riser  structure.  In  the  nonlinear‐
coupled dynamic  analysis,  the overall  behavior  of  the  floater  is  influenced not  only 
from  the hydrodynamic behavior of  the hull  and mooring  system but  also  from  the 
dynamic  behavior  of  the  risers  because  this  analysis  comprises  a  single  complete 
computer  model  (a  cylindrical  floater,  moorings  and  riser)  as  an  offshore  floating 
system. The mechanical  characteristics  of  the  riser  and  the mean  current  forces  on 




offset  value  for  the  cylindrical  S400  floater  has  been  found with  a maximum value 
around 33m in the nonlinear‐coupled dynamic analysis while the value is 23m in the 
decoupled dynamic analysis. It is clear that a cylindrical S400 floater could experience 
significant  surge  motions  due  to  the  surge  excitation  from  the  second  order  force 




Min Max Mean Std. Dev. Min Max Mean Std. Dev.
Surge XG translation Total Motion 32.11 33.50 32.61 0.07 ‐22.82 7.08 ‐3.37 3.55
Sway YG translation Total Motion ‐0.30 0.00 ‐0.26 0.01 ‐8.47 5.09 ‐0.80 0.73
Heave ZG translation Total Motion ‐9.19 ‐9.05 ‐9.15 0.00 ‐15.02 4.14 ‐0.22 3.82
Roll XL rotation Total Motion ‐1.87 0.66 ‐0.63 0.27 ‐5.50 5.89 0.03 1.78
Pitch YL rotation Total Motion 0.00 3.17 1.84 0.35 ‐9.73 8.48 ‐0.41 2.35








Mooring  line  dynamic  tensions  in  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  are  still 
within  the allowable  limit although  the safety  factors are slightly different  from the 









the cylindrical S400  floater and 12 mooring  lines are modelled  in SIMO as a station 
keeping system. This system uses the Quasi‐static design method while the nonlinear‐
coupled dynamic analysis (Chapter 8) comprises a single complete computer model 








Mooring Line 1 1675.21 8689.94 2684.66 45.14 2.22
Mooring line 2 1676.55 8691.23 2686.54 45.15 2.21
Mooring Line 3 1693.32 8703.47 2699.96 45.21 2.21
Mooring Line 4 1697.83 8706.85 1703.41 45.23 2.21
Mooring Line 5 10235.47 10762.22 10407.62 55.91 1.79
Mooring Line 6 10405.46 10976.55 10581.34 57.02 1.75
Mooring Line 7 10073.67 10854.45 10265.22 56.39 1.77
Mooring Line 8 10069.85 10980.17 10363.85 57.04 1.75
Mooring Line 9 2068.59 8357.34 2211.57 43.41 2.30
Mooring Line 10 1847.79 8067.47 2691.11 41.91 2.39
Mooring Line 11 1195.67 8232.31 2220.41 42.77 2.34
Mooring Line 12 1130.80 8153.46 2144.68 42.36 2.36
The in the Nonlinear­Coupled Dynamic Analysis for  Station Keeping System Modeling  (Chapter 8)




Mooring Line 1 1035.01 9634.71 2535.28 50.05 2.00
Mooring line 2 1040.80 9547.82 2521.88 49.60 2.02
Mooring Line 3 1048.27 8967.19 2440.06 46.58 2.15
Mooring Line 4 1050.11 8822.99 2420.97 45.83 2.18
Mooring Line 5 764.80 3530.18 1418.10 18.34 5.45
Mooring Line 6 763.48 3581.87 1418.32 18.61 5.37
Mooring Line 7 755.87 3791.81 1424.36 19.70 5.08
Mooring Line 8 754.84 3824.52 1426.53 19.87 5.03
Mooring Line 9 1060.31 3001.74 1586.37 15.59 6.41
Mooring Line 10 1061.07 3059.34 1607.36 15.89 6.29
Mooring Line 11 1068.95 3721.06 1724.61 19.33 5.17








In  this  analysis,  two  feasible  riser  production  riser  configurations  of  6”  and  8”  are 
checked  by  the  nonlinear‐coupled  dynamic  analysis  and  the  decoupled  dynamic 
analysis. The main design parameters,  such as  the choice of  riser configuration,  the 
length of riser, the system geometry and the sizing of riser and ancillary component 
will  be  in  same parameter  for  both  of  the  analyses. Not  only  these  parameters  but 
also the position of hang off and touchdown will be put in the same locations.  
The  main  requirements  for  the  results  of  the  analysis  such  as  top  angle  position, 
effective  tension,  bending  radius  and  seabed  clearance  and  clashing  are  compared 






The  results  from  the  analyses  for  the  effective  tensions  are  quite  good  since  any 
compression can be avoided.  
The effective tension in the decoupled analysis: 



















































Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  
 
API  (1998):  “Design  of  Risers  for  Floating  Production  Systems  (FPSs)  and  Tension‐Leg 
Platforms (TLPs)”, Recommended Practice 2RD First Edition, American Petroleum Institute, 
June, USA. 




Chakrabarti, S. (2010):  “Handbook of Coastal  and Ocean Engineering”,  edited by Young C 
Kim, Section 24 Offshore Structure, World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., Singapore.  




Chandwani,  R  and  Larsen,  I  (1997):  “Design  of  Flexible  Risers”,  Workshop  on  Subsea 
Pipelines, December 8‐9. University of Brasil, Rio de Janeiro, Brasil 





Cummins, W., (1962):  “The  impulse response  function and ship motions”, Departement of 
the Navy, david taylor Model Basin, Washington, D. C., Report 1661, October 1962. 
Dana  Petroleum  (E&P)  Limited  (2011):  “Western  Isles  Development  Project  Basis  of 
Design”, No. Document: ADIL‐DWI‐DV‐ BOD‐0001. 
Department of Energy  (1990):  “Offshore  Installations:  Guidance  on  Design,  Construction 
and Certification”. 






Det Norske Veritas  (2001):  “Dynamic  Risers”,  Offshore  Standard,  DNV‐OS‐F201,  January 
2001. 





Gudmestad,  O.  T.  (2010):  Marine  Technology  and  Design  Compendium.  University  of 
Stavanger, Stavanger, Norway. 
Hanoge, D., (Technip) and Luppi, A., Seal Engineering SA (2010): “Challenges of Flexible 
Riser  System  in  Shallow  Waters”,  Offshore  Technology  Conference,OTC  20578,  3‐6 
May,Houston, Texas, USA. 
Hoffmam, D., (HMC Offshore Corp.),  Ismail, N., M., and Nielsen, R., (Wellstream Corp.) 




International  Standard  (2005):  “Petroleum  and  natural  gas  industries  —  Specific 
requirements  for  offshore  structures  ‐  Part  1:  Metocean  design  and  operating 
considerations”, ISO 19901‐1, Geneva, Switzerland. 
International  Standard  (2005):  “Petroleum  and  natural  gas  industries  —  Specific 




Karunakaran, D., K.  (2010):  “Pipeline  and  Riser  Compendium”,  University  of  Stavanger, 
Stavanger, Norway 
Karve,  S.,  (MacDermott  Intl.  Inc.), O’Brien, P.,  J.,  (Marine  Computation  Services)  and 
McNamara, J., F., (University College Galway) (1988): “Comparison of Dynamic Response 
of  Alternate  Flexible  Riser  Product”,  Offshore  Technology  Conference,  OTC  5796,  3‐6 
May,Houston, Texas, USA. 
Kim,  Y.  B.  and  Kim, M.H.,  (2002):”  Hull/Mooring/Riser  Coupled  Dynamic  Analysis  of  a 
Tanker‐based  Turret‐Moored  FPSO  in  Deepwater”,  International  Offshore  and  Polar 
Engineering Conference, May 26‐31, ISBN 1‐880653‐58‐3, Kitakyushu, Japan. 
Løken, A. E., Sødahl, N., Hagen, O., DNV (1999): ”Efficient Integrated Analysis methods for 
Deepwater  Platforms”,  OTC  10809,  Offshore  Technology  Conference,  OTC  10809, May  3‐6, 
Houston, Texas, USA. 
Machado, Z., L., and Dumay,  J., M.,  (1980):  “Dynamic Production Riser  on Enchova  Field 
Offshore Brazil”, Offshore Brazil Conference, Latin America Oils Show, Rio de Janeiro, Brazil.  
Malvern, L. E. (1969):  “Introduction  to  the Mechanics of a Continuous Medium”, Prentice‐
Hall, New York.  
Marintek  (2010):  “RIFLEX  ‐ Theory Manual Finite Element Formulation”,  SINTEF, P.O.Box 
4125 Valentinlyst NO‐7450, Trondheim, Norway. 
Marintek  (2010):  “RIFLEX  ‐  User  Manual  Finite  Element  Formulation”,  SINTEF,  P.O.Box 
4125 Valentinlyst NO‐7450, Trondheim, Norway. 


















Motions  and  Mooring  and  Riser  System  Dynamics”,  OMAE  1997,  Volume  I‐A,  Offshore 
Technology. 
Omberg,  H.  and  Larsen,  K.  (1998):  “Coupled  Analysis  of  Floater  Motion  and  Moorings 
Dynamics  for  a  Turret‐Moored  Ship”,  Appl  Ocean  Res.  (1998),  Vol  20,  pp.55‐67,  8th 









Pinkster,  J. A.  and  van Oortmerssen, G.  (1977):  Computation  of  the  First‐  and  Second–
Order  Wave  Forces  on  Oscillating  Bodies  in  Regular  Waves,  In  Proc.  Second  Int.  Conf. 
Numerical  Ship  Hydrodynamics,  ed.  J.  V.  Wehausen  &  N.  Salvesen,  pp.  136‐56,  Berkeley: 
University Extension Publication, University of California, Berkeley. USA. 
Remseth, S. N. (1978): “Nonlinear Static and Dynamic Analysis of Space Structures”, Division 





Sevan Marine  (2011):  “Western  Isles  Development  Project  (WIDP)  FPSO  ‐  FEED  Study  ‐
Mooring Analysis Report”, 54850‐SMA‐J‐RA‐0010. 








Wichers,  J.,  E.,  W.,  and  Huijsmans,  R.,  M.,  H.,  (1984):  “On  the  Low‐Frequency 












1 Response Amplitude Operator (RAO) 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  






































































































































































































































































































































































1 Wave Drift Force 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  
Based on Numerical Simulation  


























































































































































































1 System Description SIMO  
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 RIFLEX DECOUPLED INPUT 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  










 UNIT NAMES SPECIFICATION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ut ul um uf grav      gcons      
 s  m  Mg kN 9.8100000 1.0000000  
'********************************************************************** 
 NEW SINGLE RISER 
'********************************************************************** 
'atyps idris  
 AR    ARSYS  
'********************************************************************** 
 ARBITRARY SYSTEM AR 
'********************************************************************** 
'nsnod nlin nsnfix nves nricon nspr nack  
 4     2    4      1    0      0    0     
'ibtang zbot          ibot3d  
 0      -1000.0000000 0       
'B 6.5: LINE TOPOLOGY DEFINITION 
'lineid lintyp-id snod1-id snod2-id  
 line1  ltyp1     node1    node2     
 line2  ltyp2     node3    node4     
'FIXED NODES 
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node1   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0          y0        z0           x1          y1        z1           rot       dir        
 270.0000000 0.0000000 -170.0000000 220.0000000 0.0000000 -170.0000000 0.0000000 0.0000000  
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node2   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0        y0        z0        x1         y1        z1          rot        dir        
 0.0000000 0.0000000 0.0000000 33.5000000 0.0000000 -16.3200000 84.0000000 0.0000000  
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node3   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0          y0        z0           x1          y1        z1           rot       dir        
 270.0000000 5.0000000 -170.0000000 220.0000000 5.0000000 -170.0000000 0.0000000 0.0000000  
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node4   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0        y0        z0        x1         y1        z1          rot        dir        
 0.0000000 0.0000000 0.0000000 33.5000000 5.0000000 -16.3200000 84.0000000 0.0000000  
'FREE NODES 
D-2 
'ives idwftr xg        yg        zg        dirx       
 1    su36   0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000  
'B.10 Line and segment specification 
'********************************************************************** 
 NEW LINE DATA 
'********************************************************************** 
'lintyp-id nseg ncmpty2 flutyp  
 ltyp1     4    0       fluid1  
'crstyp ncmpty1 exwtyp nelseg slgth      nstrps nstrpd slgth0     isoity  
 cs1    0       0      50     25.0000000 3      5      25.0000000 0       
 cs3    0       0      10     30.0000000 3      5      30.0000000 0       
 cs2    0       0      50     50.0000000 3      5      50.0000000 0       
 cs1    0       0      50     215.0000000 3      5      215.0000000 0       
'********************************************************************** 
 NEW LINE DATA 
'********************************************************************** 
'lintyp-id nseg ncmpty2 flutyp  
 ltyp2     4    0       fluid1  
'crstyp ncmpty1 exwtyp nelseg slgth      nstrps nstrpd slgth0     isoity  
 cs4    0       0      50     25.0000000 3      5      25.0000000 0       
 cs6    0       0      10     40.0000000 3      5      40.0000000 0       
 cs5    0       0      50     55.0000000 3      5      55.0000000 0       
 cs4    0       0      50     200.0000000 3      5      200.0000000 0       
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs1       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae            ai            rgyr       
 0.1450000 5.0600000e-02 1.9360000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 33.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs2       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1600000 0.3000000 5.0600000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 33.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs3       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1000000 0.2500000 1.9360000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 37.0000000 0.0000000  
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'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs4       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae            ai            rgyr       
 0.1500000 7.6300000e-02 3.4130000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 40.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs5       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1600000 0.3000000 7.6300000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 33.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs6       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1000000 0.2500000 7.6300000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 37.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT FLUID 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id  
 fluid1     
'rhoi      vveli     pressi    dpress    idir  
 0.8000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1     
'********************************************************************** 





 su36    
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER REFERENCE POSITION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'zg         
 0.0000000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER CONTROL DATA 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ndhftr nwhftr isymhf itypin  
 19     26     2      2       
'---------------------------------------------------------------------- 
 WAVE DIRECTIONS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ihead head       
 1     0.0000000  
 2     5.0000000  
 3     10.0000000  
 4     15.0000000  
 5     20.0000000  
 6     25.0000000  
 7     30.0000000  
 8     35.0000000  
 9     40.0000000  
 10    45.0000000  
 11    50.0000000  
 12    55.0000000  
 13    60.0000000  
 14    65.0000000  
 15    70.0000000  
 16    75.0000000  
 17    80.0000000  
 18    85.0000000  
 19    90.0000000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 WAVE FREQUENCIES 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ifreq whftr      
 1     0.2094400  
 2     0.2166620  
 3     0.2243990  
 4     0.2327110  
 5     0.2416610  
 6     0.2513270  
 7     0.2617990  
 8     0.2731820  
 9     0.2855990  
 10    0.2991990  
 11    0.3141590  
 12    0.3306940  
 13    0.3490660  
 14    0.3695990  
 15    0.3926990  
 16    0.4188790  
 17    0.4487990  
 18    0.4833220  
 19    0.5235990  
 20    0.5711990  
 21    0.6283190  
 22    0.6981320  
 23    0.7853980  
 24    1.0472000  
 25    1.5708000  
 26    3.1415900  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER FUNCTION SURGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idir ifreq amplitude phase[deg]  
 1    1     1.6690000 -87.2000000  
 1    2     1.5860000 -87.2800000  
 1    3     1.5080000 -87.2200000  
 1    4     1.4380000 -86.9800000  
 1    5     1.3810000 -86.7700000  
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 1    6     1.3290000 -86.9300000  
 1    7     1.2740000 -87.2100000  
 1    8     1.2200000 -87.4500000  
 1    9     1.1670000 -87.6200000  
 1    10    1.1170000 -87.7300000  
 1    11    1.0690000 -87.7900000  
 1    12    1.0240000 -87.8000000  
 1    13    0.9786000 -87.7400000  
 1    14    0.9325000 -87.5400000  
 1    15    0.8831000 -87.0200000  
 1    16    0.8350000 -85.8900000  
 1    17    0.7955000 -84.8900000  
 1    18    0.7458000 -84.6200000  
 1    19    0.6767000 -83.6300000  
 1    20    0.5950000 -81.1800000  
 1    21    0.5010000 -76.8100000  
 1    22    0.3941000 -69.4200000  
 1    23    0.2762000 -56.1000000  
 1    24    8.7410000e-02 21.2200000  
 1    25    1.2570000e-02 -72.4000000  
 1    26    3.1990000e-04 -38.6200000  
 2    1     1.6620000 -87.2000000  
 2    2     1.5800000 -87.2800000  
 2    3     1.5020000 -87.2200000  
 2    4     1.4330000 -86.9800000  
 2    5     1.3760000 -86.7700000  
 2    6     1.3240000 -86.9300000  
 2    7     1.2690000 -87.2100000  
 2    8     1.2150000 -87.4500000  
 2    9     1.1630000 -87.6200000  
 2    10    1.1130000 -87.7300000  
 2    11    1.0650000 -87.7900000  
 2    12    1.0200000 -87.8000000  
 2    13    0.9749000 -87.7400000  
 2    14    0.9290000 -87.5400000  
 2    15    0.8797000 -87.0200000  
 2    16    0.8318000 -85.8900000  
 2    17    0.7925000 -84.8900000  
 2    18    0.7429000 -84.6200000  
 2    19    0.6742000 -83.6300000  
 2    20    0.5927000 -81.1800000  
 2    21    0.4991000 -76.8100000  
 2    22    0.3926000 -69.4200000  
 2    23    0.2752000 -56.1000000  
 2    24    8.7080000e-02 21.2200000  
 2    25    1.2530000e-02 -72.4000000  
 2    26    3.1870000e-04 -38.6200000  
 3    1     1.6430000 -87.2000000  
 3    2     1.5620000 -87.2800000  
 3    3     1.4850000 -87.2200000  
 3    4     1.4160000 -86.9800000  
 3    5     1.3600000 -86.7700000  
 3    6     1.3090000 -86.9300000  
 3    7     1.2550000 -87.2100000  
 3    8     1.2010000 -87.4500000  
 3    9     1.1490000 -87.6200000  
 3    10    1.1000000 -87.7300000  
 3    11    1.0530000 -87.7900000  
 3    12    1.0080000 -87.8000000  
 3    13    0.9638000 -87.7400000  
 3    14    0.9184000 -87.5400000  
 3    15    0.8697000 -87.0200000  
 3    16    0.8223000 -85.8900000  
 3    17    0.7834000 -84.8900000  
 3    18    0.7344000 -84.6200000  
 3    19    0.6665000 -83.6300000  
 3    20    0.5859000 -81.1800000  
 3    21    0.4934000 -76.8100000  
 3    22    0.3881000 -69.4200000  
 3    23    0.2720000 -56.1000000  
 3    24    8.6080000e-02 21.2200000  
 3    25    1.2380000e-02 -72.4000000  
 3    26    3.1510000e-04 -38.6200000  
 4    1     1.6120000 -87.2000000  
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 4    2     1.5320000 -87.2800000  
 4    3     1.4570000 -87.2200000  
 4    4     1.3890000 -86.9800000  
 4    5     1.3340000 -86.7700000  
 4    6     1.2830000 -86.9300000  
 4    7     1.2310000 -87.2100000  
 4    8     1.1780000 -87.4500000  
 4    9     1.1270000 -87.6200000  
 4    10    1.0790000 -87.7300000  
 4    11    1.0330000 -87.7900000  
 4    12    0.9887000 -87.8000000  
 4    13    0.9453000 -87.7400000  
 4    14    0.9008000 -87.5400000  
 4    15    0.8530000 -87.0200000  
 4    16    0.8065000 -85.8900000  
 4    17    0.7684000 -84.8900000  
 4    18    0.7204000 -84.6200000  
 4    19    0.6537000 -83.6300000  
 4    20    0.5747000 -81.1800000  
 4    21    0.4839000 -76.8100000  
 4    22    0.3806000 -69.4200000  
 4    23    0.2668000 -56.1000000  
 4    24    8.4430000e-02 21.2200000  
 4    25    1.2150000e-02 -72.4000000  
 4    26    3.0900000e-04 -38.6200000  
 5    1     1.5680000 -87.2000000  
 5    2     1.4900000 -87.2800000  
 5    3     1.4170000 -87.2200000  
 5    4     1.3510000 -86.9800000  
 5    5     1.2980000 -86.7700000  
 5    6     1.2490000 -86.9300000  
 5    7     1.1970000 -87.2100000  
 5    8     1.1460000 -87.4500000  
 5    9     1.0970000 -87.6200000  
 5    10    1.0500000 -87.7300000  
 5    11    1.0050000 -87.7900000  
 5    12    0.9618000 -87.8000000  
 5    13    0.9196000 -87.7400000  
 5    14    0.8763000 -87.5400000  
 5    15    0.8298000 -87.0200000  
 5    16    0.7846000 -85.8900000  
 5    17    0.7475000 -84.8900000  
 5    18    0.7008000 -84.6200000  
 5    19    0.6359000 -83.6300000  
 5    20    0.5591000 -81.1800000  
 5    21    0.4708000 -76.8100000  
 5    22    0.3703000 -69.4200000  
 5    23    0.2596000 -56.1000000  
 5    24    8.2140000e-02 21.2200000  
 5    25    1.1820000e-02 -72.4000000  
 5    26    3.0060000e-04 -38.6200000  
 6    1     1.5120000 -87.2000000  
 6    2     1.4370000 -87.2800000  
 6    3     1.3670000 -87.2200000  
 6    4     1.3030000 -86.9800000  
 6    5     1.2520000 -86.7700000  
 6    6     1.2040000 -86.9300000  
 6    7     1.1550000 -87.2100000  
 6    8     1.1050000 -87.4500000  
 6    9     1.0580000 -87.6200000  
 6    10    1.0120000 -87.7300000  
 6    11    0.9692000 -87.7900000  
 6    12    0.9277000 -87.8000000  
 6    13    0.8869000 -87.7400000  
 6    14    0.8452000 -87.5400000  
 6    15    0.8003000 -87.0200000  
 6    16    0.7567000 -85.8900000  
 6    17    0.7210000 -84.8900000  
 6    18    0.6759000 -84.6200000  
 6    19    0.6133000 -83.6300000  
 6    20    0.5392000 -81.1800000  
 6    21    0.4541000 -76.8100000  
 6    22    0.3571000 -69.4200000  
 6    23    0.2503000 -56.1000000  
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 6    24    7.9220000e-02 21.2200000  
 6    25    1.1400000e-02 -72.4000000  
 6    26    2.9000000e-04 -38.6200000  
 7    1     1.4450000 -87.2000000  
 7    2     1.3740000 -87.2800000  
 7    3     1.3060000 -87.2200000  
 7    4     1.2450000 -86.9800000  
 7    5     1.1960000 -86.7700000  
 7    6     1.1510000 -86.9300000  
 7    7     1.1040000 -87.2100000  
 7    8     1.0560000 -87.4500000  
 7    9     1.0110000 -87.6200000  
 7    10    0.9674000 -87.7300000  
 7    11    0.9261000 -87.7900000  
 7    12    0.8864000 -87.8000000  
 7    13    0.8475000 -87.7400000  
 7    14    0.8076000 -87.5400000  
 7    15    0.7648000 -87.0200000  
 7    16    0.7231000 -85.8900000  
 7    17    0.6889000 -84.8900000  
 7    18    0.6459000 -84.6200000  
 7    19    0.5861000 -83.6300000  
 7    20    0.5153000 -81.1800000  
 7    21    0.4339000 -76.8100000  
 7    22    0.3413000 -69.4200000  
 7    23    0.2392000 -56.1000000  
 7    24    7.5700000e-02 21.2200000  
 7    25    1.0890000e-02 -72.4000000  
 7    26    2.7710000e-04 -38.6200000  
 8    1     1.3670000 -87.2000000  
 8    2     1.2990000 -87.2800000  
 8    3     1.2350000 -87.2200000  
 8    4     1.1780000 -86.9800000  
 8    5     1.1310000 -86.7700000  
 8    6     1.0880000 -86.9300000  
 8    7     1.0440000 -87.2100000  
 8    8     0.9991000 -87.4500000  
 8    9     0.9560000 -87.6200000  
 8    10    0.9150000 -87.7300000  
 8    11    0.8760000 -87.7900000  
 8    12    0.8385000 -87.8000000  
 8    13    0.8016000 -87.7400000  
 8    14    0.7639000 -87.5400000  
 8    15    0.7234000 -87.0200000  
 8    16    0.6840000 -85.8900000  
 8    17    0.6516000 -84.8900000  
 8    18    0.6109000 -84.6200000  
 8    19    0.5544000 -83.6300000  
 8    20    0.4874000 -81.1800000  
 8    21    0.4104000 -76.8100000  
 8    22    0.3228000 -69.4200000  
 8    23    0.2263000 -56.1000000  
 8    24    7.1600000e-02 21.2200000  
 8    25    1.0300000e-02 -72.4000000  
 8    26    2.6210000e-04 -38.6200000  
 9    1     1.2780000 -87.2000000  
 9    2     1.2150000 -87.2800000  
 9    3     1.1550000 -87.2200000  
 9    4     1.1020000 -86.9800000  
 9    5     1.0580000 -86.7700000  
 9    6     1.0180000 -86.9300000  
 9    7     0.9761000 -87.2100000  
 9    8     0.9343000 -87.4500000  
 9    9     0.8940000 -87.6200000  
 9    10    0.8557000 -87.7300000  
 9    11    0.8192000 -87.7900000  
 9    12    0.7841000 -87.8000000  
 9    13    0.7497000 -87.7400000  
 9    14    0.7144000 -87.5400000  
 9    15    0.6765000 -87.0200000  
 9    16    0.6396000 -85.8900000  
 9    17    0.6094000 -84.8900000  
 9    18    0.5713000 -84.6200000  
 9    19    0.5184000 -83.6300000  
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 9    20    0.4558000 -81.1800000  
 9    21    0.3838000 -76.8100000  
 9    22    0.3019000 -69.4200000  
 9    23    0.2116000 -56.1000000  
 9    24    6.6960000e-02 21.2200000  
 9    25    9.6320000e-03 -72.4000000  
 9    26    2.4510000e-04 -38.6200000  
 10   1     1.1800000 -87.2000000  
 10   2     1.1210000 -87.2800000  
 10   3     1.0660000 -87.2200000  
 10   4     1.0170000 -86.9800000  
 10   5     0.9765000 -86.7700000  
 10   6     0.9396000 -86.9300000  
 10   7     0.9010000 -87.2100000  
 10   8     0.8624000 -87.4500000  
 10   9     0.8252000 -87.6200000  
 10   10    0.7899000 -87.7300000  
 10   11    0.7562000 -87.7900000  
 10   12    0.7238000 -87.8000000  
 10   13    0.6920000 -87.7400000  
 10   14    0.6594000 -87.5400000  
 10   15    0.6244000 -87.0200000  
 10   16    0.5904000 -85.8900000  
 10   17    0.5625000 -84.8900000  
 10   18    0.5273000 -84.6200000  
 10   19    0.4785000 -83.6300000  
 10   20    0.4207000 -81.1800000  
 10   21    0.3543000 -76.8100000  
 10   22    0.2786000 -69.4200000  
 10   23    0.1953000 -56.1000000  
 10   24    6.1810000e-02 21.2200000  
 10   25    8.8910000e-03 -72.4000000  
 10   26    2.2620000e-04 -38.6200000  
 11   1     1.0730000 -87.2000000  
 11   2     1.0190000 -87.2800000  
 11   3     0.9693000 -87.2200000  
 11   4     0.9244000 -86.9800000  
 11   5     0.8877000 -86.7700000  
 11   6     0.8541000 -86.9300000  
 11   7     0.8191000 -87.2100000  
 11   8     0.7840000 -87.4500000  
 11   9     0.7502000 -87.6200000  
 11   10    0.7180000 -87.7300000  
 11   11    0.6874000 -87.7900000  
 11   12    0.6579000 -87.8000000  
 11   13    0.6290000 -87.7400000  
 11   14    0.5994000 -87.5400000  
 11   15    0.5676000 -87.0200000  
 11   16    0.5367000 -85.8900000  
 11   17    0.5113000 -84.8900000  
 11   18    0.4794000 -84.6200000  
 11   19    0.4350000 -83.6300000  
 11   20    0.3824000 -81.1800000  
 11   21    0.3220000 -76.8200000  
 11   22    0.2533000 -69.4200000  
 11   23    0.1775000 -56.1000000  
 11   24    5.6180000e-02 21.2200000  
 11   25    8.0820000e-03 -72.4000000  
 11   26    2.0570000e-04 -38.6200000  
 12   1     0.9572000 -87.2000000  
 12   2     0.9097000 -87.2800000  
 12   3     0.8649000 -87.2200000  
 12   4     0.8249000 -86.9800000  
 12   5     0.7921000 -86.7700000  
 12   6     0.7622000 -86.9300000  
 12   7     0.7309000 -87.2100000  
 12   8     0.6996000 -87.4500000  
 12   9     0.6694000 -87.6200000  
 12   10    0.6407000 -87.7300000  
 12   11    0.6134000 -87.7900000  
 12   12    0.5871000 -87.8000000  
 12   13    0.5613000 -87.7400000  
 12   14    0.5349000 -87.5400000  
 12   15    0.5065000 -87.0200000  
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 12   16    0.4789000 -85.8900000  
 12   17    0.4563000 -84.8900000  
 12   18    0.4278000 -84.6200000  
 12   19    0.3882000 -83.6300000  
 12   20    0.3413000 -81.1800000  
 12   21    0.2874000 -76.8100000  
 12   22    0.2260000 -69.4200000  
 12   23    0.1584000 -56.1000000  
 12   24    5.0140000e-02 21.2200000  
 12   25    7.2120000e-03 -72.4000000  
 12   26    1.8350000e-04 -38.6200000  
 13   1     0.8344000 -87.2000000  
 13   2     0.7930000 -87.2800000  
 13   3     0.7540000 -87.2200000  
 13   4     0.7191000 -86.9800000  
 13   5     0.6905000 -86.7700000  
 13   6     0.6644000 -86.9300000  
 13   7     0.6371000 -87.2100000  
 13   8     0.6098000 -87.4500000  
 13   9     0.5835000 -87.6200000  
 13   10    0.5585000 -87.7300000  
 13   11    0.5347000 -87.7900000  
 13   12    0.5118000 -87.8000000  
 13   13    0.4893000 -87.7400000  
 13   14    0.4663000 -87.5400000  
 13   15    0.4415000 -87.0200000  
 13   16    0.4175000 -85.8900000  
 13   17    0.3978000 -84.8900000  
 13   18    0.3729000 -84.6200000  
 13   19    0.3384000 -83.6300000  
 13   20    0.2975000 -81.1800000  
 13   21    0.2505000 -76.8100000  
 13   22    0.1970000 -69.4200000  
 13   23    0.1381000 -56.1000000  
 13   24    4.3700000e-02 21.2200000  
 13   25    6.2870000e-03 -72.4000000  
 13   26    1.6000000e-04 -38.6200000  
 14   1     0.7053000 -87.2000000  
 14   2     0.6703000 -87.2800000  
 14   3     0.6373000 -87.2200000  
 14   4     0.6078000 -86.9800000  
 14   5     0.5836000 -86.7700000  
 14   6     0.5616000 -86.9300000  
 14   7     0.5385000 -87.2100000  
 14   8     0.5155000 -87.4500000  
 14   9     0.4932000 -87.6200000  
 14   10    0.4721000 -87.7300000  
 14   11    0.4519000 -87.7900000  
 14   12    0.4326000 -87.8000000  
 14   13    0.4136000 -87.7400000  
 14   14    0.3941000 -87.5400000  
 14   15    0.3732000 -87.0200000  
 14   16    0.3529000 -85.8900000  
 14   17    0.3362000 -84.8900000  
 14   18    0.3152000 -84.6200000  
 14   19    0.2860000 -83.6300000  
 14   20    0.2514000 -81.1800000  
 14   21    0.2117000 -76.8100000  
 14   22    0.1665000 -69.4200000  
 14   23    0.1167000 -56.1000000  
 14   24    3.6940000e-02 21.2200000  
 14   25    5.3140000e-03 -72.4000000  
 14   26    1.3520000e-04 -38.6200000  
 15   1     0.5708000 -87.2000000  
 15   2     0.5425000 -87.2800000  
 15   3     0.5157000 -87.2200000  
 15   4     0.4919000 -86.9800000  
 15   5     0.4723000 -86.7700000  
 15   6     0.4545000 -86.9300000  
 15   7     0.4358000 -87.2100000  
 15   8     0.4171000 -87.4500000  
 15   9     0.3992000 -87.6200000  
 15   10    0.3820000 -87.7300000  
 15   11    0.3657000 -87.7900000  
D-10 
 15   12    0.3501000 -87.8000000  
 15   13    0.3347000 -87.7400000  
 15   14    0.3189000 -87.5400000  
 15   15    0.3020000 -87.0200000  
 15   16    0.2856000 -85.8900000  
 15   17    0.2721000 -84.8900000  
 15   18    0.2551000 -84.6200000  
 15   19    0.2315000 -83.6300000  
 15   20    0.2035000 -81.1800000  
 15   21    0.1714000 -76.8100000  
 15   22    0.1348000 -69.4200000  
 15   23    9.4470000e-02 -56.1000000  
 15   24    2.9900000e-02 21.2200000  
 15   25    4.3000000e-03 -72.4000000  
 15   26    1.0940000e-04 -38.6200000  
 16   1     0.4319000 -87.2000000  
 16   2     0.4105000 -87.2800000  
 16   3     0.3903000 -87.2200000  
 16   4     0.3722000 -86.9800000  
 16   5     0.3574000 -86.7700000  
 16   6     0.3439000 -86.9300000  
 16   7     0.3298000 -87.2100000  
 16   8     0.3157000 -87.4500000  
 16   9     0.3021000 -87.6200000  
 16   10    0.2891000 -87.7300000  
 16   11    0.2768000 -87.7900000  
 16   12    0.2649000 -87.8000000  
 16   13    0.2533000 -87.7400000  
 16   14    0.2414000 -87.5400000  
 16   15    0.2286000 -87.0200000  
 16   16    0.2161000 -85.8900000  
 16   17    0.2059000 -84.8900000  
 16   18    0.1930000 -84.6200000  
 16   19    0.1752000 -83.6300000  
 16   20    0.1540000 -81.1800000  
 16   21    0.1297000 -76.8100000  
 16   22    0.1020000 -69.4200000  
 16   23    7.1490000e-02 -56.1000000  
 16   24    2.2620000e-02 21.2200000  
 16   25    3.2540000e-03 -72.4000000  
 16   26    8.2810000e-05 -38.6200000  
 17   1     0.2898000 -87.2000000  
 17   2     0.2754000 -87.2800000  
 17   3     0.2618000 -87.2200000  
 17   4     0.2497000 -86.9800000  
 17   5     0.2398000 -86.7700000  
 17   6     0.2307000 -86.9300000  
 17   7     0.2213000 -87.2100000  
 17   8     0.2118000 -87.4500000  
 17   9     0.2027000 -87.6200000  
 17   10    0.1940000 -87.7300000  
 17   11    0.1857000 -87.7900000  
 17   12    0.1777000 -87.8000000  
 17   13    0.1699000 -87.7400000  
 17   14    0.1619000 -87.5400000  
 17   15    0.1533000 -87.0200000  
 17   16    0.1450000 -85.8900000  
 17   17    0.1381000 -84.8900000  
 17   18    0.1295000 -84.6200000  
 17   19    0.1175000 -83.6300000  
 17   20    0.1033000 -81.1800000  
 17   21    8.7000000e-02 -76.8200000  
 17   22    6.8430000e-02 -69.4200000  
 17   23    4.7960000e-02 -56.1000000  
 17   24    1.5180000e-02 21.2200000  
 17   25    2.1830000e-03 -72.4000000  
 17   26    5.5560000e-05 -38.6200000  
 18   1     0.1454000 -87.2000000  
 18   2     0.1382000 -87.2800000  
 18   3     0.1314000 -87.2200000  
 18   4     0.1253000 -86.9800000  
 18   5     0.1204000 -86.7700000  
 18   6     0.1158000 -86.9300000  
 18   7     0.1111000 -87.2100000  
D-11 
 18   8     0.1063000 -87.4500000  
 18   9     0.1017000 -87.6200000  
 18   10    9.7360000e-02 -87.7300000  
 18   11    9.3200000e-02 -87.7900000  
 18   12    8.9210000e-02 -87.8000000  
 18   13    8.5290000e-02 -87.7400000  
 18   14    8.1280000e-02 -87.5400000  
 18   15    7.6960000e-02 -87.0200000  
 18   16    7.2770000e-02 -85.8900000  
 18   17    6.9330000e-02 -84.8900000  
 18   18    6.5000000e-02 -84.6200000  
 18   19    5.8980000e-02 -83.6300000  
 18   20    5.1850000e-02 -81.1800000  
 18   21    4.3670000e-02 -76.8200000  
 18   22    3.4340000e-02 -69.4200000  
 18   23    2.4070000e-02 -56.1000000  
 18   24    7.6180000e-03 21.2200000  
 18   25    1.0960000e-03 -72.4000000  
 18   26    2.7880000e-05 -38.6200000  
 19   1     1.0220000e-16 92.8000000  
 19   2     9.7120000e-17 92.7200000  
 19   3     9.2330000e-17 92.7800000  
 19   4     8.8060000e-17 93.0200000  
 19   5     8.4560000e-17 93.2300000  
 19   6     8.1360000e-17 93.0700000  
 19   7     7.8020000e-17 92.7900000  
 19   8     7.4680000e-17 92.5500000  
 19   9     7.1460000e-17 92.3800000  
 19   10    6.8400000e-17 92.2700000  
 19   11    6.5480000e-17 92.2100000  
 19   12    6.2680000e-17 92.2000000  
 19   13    5.9920000e-17 92.2600000  
 19   14    5.7100000e-17 92.4600000  
 19   15    5.4070000e-17 92.9800000  
 19   16    5.1130000e-17 94.1100000  
 19   17    4.8710000e-17 95.1100000  
 19   18    4.5670000e-17 95.3800000  
 19   19    4.1440000e-17 96.3700000  
 19   20    3.6430000e-17 98.8200000  
 19   21    3.0680000e-17 103.1800000  
 19   22    2.4130000e-17 110.5800000  
 19   23    1.6910000e-17 123.9000000  
 19   24    5.3520000e-18 -158.7800000  
 19   25    7.6990000e-19 107.6000000  
 19   26    1.9590000e-20 141.3800000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER FUNCTION SWAY 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idir ifreq amplitude phase[deg]  
 1    1     2.0440000e-16 -87.2000000  
 1    2     1.9420000e-16 -87.2800000  
 1    3     1.8470000e-16 -87.2200000  
 1    4     1.7610000e-16 -86.9800000  
 1    5     1.6910000e-16 -86.7700000  
 1    6     1.6270000e-16 -86.9300000  
 1    7     1.5600000e-16 -87.2100000  
 1    8     1.4940000e-16 -87.4500000  
 1    9     1.4290000e-16 -87.6200000  
 1    10    1.3680000e-16 -87.7300000  
 1    11    1.3100000e-16 -87.7900000  
 1    12    1.2540000e-16 -87.8000000  
 1    13    1.1980000e-16 -87.7400000  
 1    14    1.1420000e-16 -87.5400000  
 1    15    1.0810000e-16 -87.0200000  
 1    16    1.0230000e-16 -85.8900000  
 1    17    9.7420000e-17 -84.8900000  
 1    18    9.1330000e-17 -84.6200000  
 1    19    8.2880000e-17 -83.6300000  
 1    20    7.2860000e-17 -81.1800000  
 1    21    6.1360000e-17 -76.8200000  
 1    22    4.8260000e-17 -69.4200000  
 1    23    3.3830000e-17 -56.1000000  
 1    24    1.0700000e-17 21.2200000  
 1    25    1.5400000e-18 -72.4000000  
D-12 
 1    26    3.9180000e-20 -38.6200000  
 2    1     0.1454000 -87.2000000  
 2    2     0.1382000 -87.2800000  
 2    3     0.1314000 -87.2200000  
 2    4     0.1253000 -86.9800000  
 2    5     0.1204000 -86.7700000  
 2    6     0.1158000 -86.9300000  
 2    7     0.1111000 -87.2100000  
 2    8     0.1063000 -87.4500000  
 2    9     0.1017000 -87.6200000  
 2    10    9.7360000e-02 -87.7300000  
 2    11    9.3200000e-02 -87.7900000  
 2    12    8.9210000e-02 -87.8000000  
 2    13    8.5290000e-02 -87.7400000  
 2    14    8.1280000e-02 -87.5400000  
 2    15    7.6960000e-02 -87.0200000  
 2    16    7.2770000e-02 -85.8900000  
 2    17    6.9330000e-02 -84.8900000  
 2    18    6.5000000e-02 -84.6200000  
 2    19    5.8980000e-02 -83.6300000  
 2    20    5.1850000e-02 -81.1800000  
 2    21    4.3670000e-02 -76.8200000  
 2    22    3.4340000e-02 -69.4200000  
 2    23    2.4070000e-02 -56.1000000  
 2    24    7.6180000e-03 21.2200000  
 2    25    1.0960000e-03 -72.4000000  
 2    26    2.7880000e-05 -38.6200000  
 3    1     0.2898000 -87.2000000  
 3    2     0.2754000 -87.2800000  
 3    3     0.2618000 -87.2200000  
 3    4     0.2497000 -86.9800000  
 3    5     0.2398000 -86.7700000  
 3    6     0.2307000 -86.9300000  
 3    7     0.2213000 -87.2100000  
 3    8     0.2118000 -87.4500000  
 3    9     0.2027000 -87.6200000  
 3    10    0.1940000 -87.7300000  
 3    11    0.1857000 -87.7900000  
 3    12    0.1777000 -87.8000000  
 3    13    0.1699000 -87.7400000  
 3    14    0.1619000 -87.5400000  
 3    15    0.1533000 -87.0200000  
 3    16    0.1450000 -85.8900000  
 3    17    0.1381000 -84.8900000  
 3    18    0.1295000 -84.6200000  
 3    19    0.1175000 -83.6300000  
 3    20    0.1033000 -81.1800000  
 3    21    8.7000000e-02 -76.8200000  
 3    22    6.8430000e-02 -69.4200000  
 3    23    4.7960000e-02 -56.1000000  
 3    24    1.5180000e-02 21.2200000  
 3    25    2.1830000e-03 -72.4000000  
 3    26    5.5560000e-05 -38.6200000  
 4    1     0.4319000 -87.2000000  
 4    2     0.4105000 -87.2800000  
 4    3     0.3903000 -87.2200000  
 4    4     0.3722000 -86.9800000  
 4    5     0.3574000 -86.7700000  
 4    6     0.3439000 -86.9300000  
 4    7     0.3298000 -87.2100000  
 4    8     0.3157000 -87.4500000  
 4    9     0.3021000 -87.6200000  
 4    10    0.2891000 -87.7300000  
 4    11    0.2768000 -87.7900000  
 4    12    0.2649000 -87.8000000  
 4    13    0.2533000 -87.7400000  
 4    14    0.2414000 -87.5400000  
 4    15    0.2286000 -87.0200000  
 4    16    0.2161000 -85.8900000  
 4    17    0.2059000 -84.8900000  
 4    18    0.1930000 -84.6200000  
 4    19    0.1752000 -83.6300000  
 4    20    0.1540000 -81.1800000  
 4    21    0.1297000 -76.8100000  
D-13 
 4    22    0.1020000 -69.4200000  
 4    23    7.1490000e-02 -56.1000000  
 4    24    2.2620000e-02 21.2200000  
 4    25    3.2540000e-03 -72.4000000  
 4    26    8.2810000e-05 -38.6200000  
 5    1     0.5708000 -87.2000000  
 5    2     0.5425000 -87.2800000  
 5    3     0.5157000 -87.2200000  
 5    4     0.4919000 -86.9800000  
 5    5     0.4723000 -86.7700000  
 5    6     0.4545000 -86.9300000  
 5    7     0.4358000 -87.2100000  
 5    8     0.4171000 -87.4500000  
 5    9     0.3992000 -87.6200000  
 5    10    0.3820000 -87.7300000  
 5    11    0.3657000 -87.7900000  
 5    12    0.3501000 -87.8000000  
 5    13    0.3347000 -87.7400000  
 5    14    0.3189000 -87.5400000  
 5    15    0.3020000 -87.0200000  
 5    16    0.2856000 -85.8900000  
 5    17    0.2721000 -84.8900000  
 5    18    0.2551000 -84.6200000  
 5    19    0.2315000 -83.6300000  
 5    20    0.2035000 -81.1800000  
 5    21    0.1714000 -76.8100000  
 5    22    0.1348000 -69.4200000  
 5    23    9.4470000e-02 -56.1000000  
 5    24    2.9900000e-02 21.2200000  
 5    25    4.3000000e-03 -72.4000000  
 5    26    1.0940000e-04 -38.6200000  
 6    1     0.7053000 -87.2000000  
 6    2     0.6703000 -87.2800000  
 6    3     0.6373000 -87.2200000  
 6    4     0.6078000 -86.9800000  
 6    5     0.5836000 -86.7700000  
 6    6     0.5616000 -86.9300000  
 6    7     0.5385000 -87.2100000  
 6    8     0.5155000 -87.4500000  
 6    9     0.4932000 -87.6200000  
 6    10    0.4721000 -87.7300000  
 6    11    0.4519000 -87.7900000  
 6    12    0.4326000 -87.8000000  
 6    13    0.4136000 -87.7400000  
 6    14    0.3941000 -87.5400000  
 6    15    0.3732000 -87.0200000  
 6    16    0.3529000 -85.8900000  
 6    17    0.3362000 -84.8900000  
 6    18    0.3152000 -84.6200000  
 6    19    0.2860000 -83.6300000  
 6    20    0.2514000 -81.1800000  
 6    21    0.2117000 -76.8100000  
 6    22    0.1665000 -69.4200000  
 6    23    0.1167000 -56.1000000  
 6    24    3.6940000e-02 21.2200000  
 6    25    5.3140000e-03 -72.4000000  
 6    26    1.3520000e-04 -38.6200000  
 7    1     0.8344000 -87.2000000  
 7    2     0.7930000 -87.2800000  
 7    3     0.7540000 -87.2200000  
 7    4     0.7191000 -86.9800000  
 7    5     0.6905000 -86.7700000  
 7    6     0.6644000 -86.9300000  
 7    7     0.6371000 -87.2100000  
 7    8     0.6098000 -87.4500000  
 7    9     0.5835000 -87.6200000  
 7    10    0.5585000 -87.7300000  
 7    11    0.5347000 -87.7900000  
 7    12    0.5118000 -87.8000000  
 7    13    0.4893000 -87.7400000  
 7    14    0.4663000 -87.5400000  
 7    15    0.4415000 -87.0200000  
 7    16    0.4175000 -85.8900000  
 7    17    0.3978000 -84.8900000  
D-14 
 7    18    0.3729000 -84.6200000  
 7    19    0.3384000 -83.6300000  
 7    20    0.2975000 -81.1800000  
 7    21    0.2505000 -76.8100000  
 7    22    0.1970000 -69.4200000  
 7    23    0.1381000 -56.1000000  
 7    24    4.3700000e-02 21.2200000  
 7    25    6.2870000e-03 -72.4000000  
 7    26    1.6000000e-04 -38.6200000  
 8    1     0.9572000 -87.2000000  
 8    2     0.9097000 -87.2800000  
 8    3     0.8649000 -87.2200000  
 8    4     0.8249000 -86.9800000  
 8    5     0.7921000 -86.7700000  
 8    6     0.7622000 -86.9300000  
 8    7     0.7309000 -87.2100000  
 8    8     0.6996000 -87.4500000  
 8    9     0.6694000 -87.6200000  
 8    10    0.6407000 -87.7300000  
 8    11    0.6134000 -87.7900000  
 8    12    0.5871000 -87.8000000  
 8    13    0.5613000 -87.7400000  
 8    14    0.5349000 -87.5400000  
 8    15    0.5065000 -87.0200000  
 8    16    0.4789000 -85.8900000  
 8    17    0.4563000 -84.8900000  
 8    18    0.4278000 -84.6200000  
 8    19    0.3882000 -83.6300000  
 8    20    0.3413000 -81.1800000  
 8    21    0.2874000 -76.8100000  
 8    22    0.2260000 -69.4200000  
 8    23    0.1584000 -56.1000000  
 8    24    5.0140000e-02 21.2200000  
 8    25    7.2120000e-03 -72.4000000  
 8    26    1.8350000e-04 -38.6200000  
 9    1     1.0730000 -87.2000000  
 9    2     1.0190000 -87.2800000  
 9    3     0.9693000 -87.2200000  
 9    4     0.9244000 -86.9800000  
 9    5     0.8877000 -86.7700000  
 9    6     0.8541000 -86.9300000  
 9    7     0.8191000 -87.2100000  
 9    8     0.7840000 -87.4500000  
 9    9     0.7502000 -87.6200000  
 9    10    0.7180000 -87.7300000  
 9    11    0.6874000 -87.7900000  
 9    12    0.6579000 -87.8000000  
 9    13    0.6290000 -87.7400000  
 9    14    0.5994000 -87.5400000  
 9    15    0.5676000 -87.0200000  
 9    16    0.5367000 -85.8900000  
 9    17    0.5113000 -84.8900000  
 9    18    0.4794000 -84.6200000  
 9    19    0.4350000 -83.6300000  
 9    20    0.3824000 -81.1800000  
 9    21    0.3220000 -76.8200000  
 9    22    0.2533000 -69.4200000  
 9    23    0.1775000 -56.1000000  
 9    24    5.6180000e-02 21.2200000  
 9    25    8.0820000e-03 -72.4000000  
 9    26    2.0570000e-04 -38.6200000  
 10   1     1.1800000 -87.2000000  
 10   2     1.1210000 -87.2800000  
 10   3     1.0660000 -87.2200000  
 10   4     1.0170000 -86.9800000  
 10   5     0.9765000 -86.7700000  
 10   6     0.9396000 -86.9300000  
 10   7     0.9010000 -87.2100000  
 10   8     0.8624000 -87.4500000  
 10   9     0.8252000 -87.6200000  
 10   10    0.7899000 -87.7300000  
 10   11    0.7562000 -87.7900000  
 10   12    0.7238000 -87.8000000  
 10   13    0.6920000 -87.7400000  
D-15 
 10   14    0.6594000 -87.5400000  
 10   15    0.6244000 -87.0200000  
 10   16    0.5904000 -85.8900000  
 10   17    0.5625000 -84.8900000  
 10   18    0.5273000 -84.6200000  
 10   19    0.4785000 -83.6300000  
 10   20    0.4207000 -81.1800000  
 10   21    0.3543000 -76.8100000  
 10   22    0.2786000 -69.4200000  
 10   23    0.1953000 -56.1000000  
 10   24    6.1810000e-02 21.2200000  
 10   25    8.8910000e-03 -72.4000000  
 10   26    2.2620000e-04 -38.6200000  
 11   1     1.2780000 -87.2000000  
 11   2     1.2150000 -87.2800000  
 11   3     1.1550000 -87.2200000  
 11   4     1.1020000 -86.9800000  
 11   5     1.0580000 -86.7700000  
 11   6     1.0180000 -86.9300000  
 11   7     0.9761000 -87.2100000  
 11   8     0.9343000 -87.4500000  
 11   9     0.8940000 -87.6200000  
 11   10    0.8557000 -87.7300000  
 11   11    0.8192000 -87.7900000  
 11   12    0.7841000 -87.8000000  
 11   13    0.7497000 -87.7400000  
 11   14    0.7144000 -87.5400000  
 11   15    0.6765000 -87.0200000  
 11   16    0.6396000 -85.8900000  
 11   17    0.6094000 -84.8900000  
 11   18    0.5713000 -84.6200000  
 11   19    0.5184000 -83.6300000  
 11   20    0.4558000 -81.1800000  
 11   21    0.3838000 -76.8100000  
 11   22    0.3019000 -69.4200000  
 11   23    0.2116000 -56.1000000  
 11   24    6.6960000e-02 21.2200000  
 11   25    9.6320000e-03 -72.4000000  
 11   26    2.4510000e-04 -38.6200000  
 12   1     1.3670000 -87.2000000  
 12   2     1.2990000 -87.2800000  
 12   3     1.2350000 -87.2200000  
 12   4     1.1780000 -86.9800000  
 12   5     1.1310000 -86.7700000  
 12   6     1.0880000 -86.9300000  
 12   7     1.0440000 -87.2100000  
 12   8     0.9991000 -87.4500000  
 12   9     0.9560000 -87.6200000  
 12   10    0.9150000 -87.7300000  
 12   11    0.8760000 -87.7900000  
 12   12    0.8385000 -87.8000000  
 12   13    0.8016000 -87.7400000  
 12   14    0.7639000 -87.5400000  
 12   15    0.7234000 -87.0200000  
 12   16    0.6840000 -85.8900000  
 12   17    0.6516000 -84.8900000  
 12   18    0.6109000 -84.6200000  
 12   19    0.5544000 -83.6300000  
 12   20    0.4874000 -81.1800000  
 12   21    0.4104000 -76.8100000  
 12   22    0.3228000 -69.4200000  
 12   23    0.2263000 -56.1000000  
 12   24    7.1600000e-02 21.2200000  
 12   25    1.0300000e-02 -72.4000000  
 12   26    2.6210000e-04 -38.6200000  
 13   1     1.4450000 -87.2000000  
 13   2     1.3740000 -87.2800000  
 13   3     1.3060000 -87.2200000  
 13   4     1.2450000 -86.9800000  
 13   5     1.1960000 -86.7700000  
 13   6     1.1510000 -86.9300000  
 13   7     1.1040000 -87.2100000  
 13   8     1.0560000 -87.4500000  
 13   9     1.0110000 -87.6200000  
D-16 
 13   10    0.9674000 -87.7300000  
 13   11    0.9261000 -87.7900000  
 13   12    0.8864000 -87.8000000  
 13   13    0.8475000 -87.7400000  
 13   14    0.8076000 -87.5400000  
 13   15    0.7648000 -87.0200000  
 13   16    0.7231000 -85.8900000  
 13   17    0.6889000 -84.8900000  
 13   18    0.6459000 -84.6200000  
 13   19    0.5861000 -83.6300000  
 13   20    0.5153000 -81.1800000  
 13   21    0.4339000 -76.8100000  
 13   22    0.3413000 -69.4200000  
 13   23    0.2392000 -56.1000000  
 13   24    7.5700000e-02 21.2200000  
 13   25    1.0890000e-02 -72.4000000  
 13   26    2.7710000e-04 -38.6200000  
 14   1     1.5120000 -87.2000000  
 14   2     1.4370000 -87.2800000  
 14   3     1.3670000 -87.2200000  
 14   4     1.3030000 -86.9800000  
 14   5     1.2520000 -86.7700000  
 14   6     1.2040000 -86.9300000  
 14   7     1.1550000 -87.2100000  
 14   8     1.1050000 -87.4500000  
 14   9     1.0580000 -87.6200000  
 14   10    1.0120000 -87.7300000  
 14   11    0.9692000 -87.7900000  
 14   12    0.9277000 -87.8000000  
 14   13    0.8869000 -87.7400000  
 14   14    0.8452000 -87.5400000  
 14   15    0.8003000 -87.0200000  
 14   16    0.7567000 -85.8900000  
 14   17    0.7210000 -84.8900000  
 14   18    0.6759000 -84.6200000  
 14   19    0.6133000 -83.6300000  
 14   20    0.5392000 -81.1800000  
 14   21    0.4541000 -76.8100000  
 14   22    0.3571000 -69.4200000  
 14   23    0.2503000 -56.1000000  
 14   24    7.9220000e-02 21.2200000  
 14   25    1.1400000e-02 -72.4000000  
 14   26    2.9000000e-04 -38.6200000  
 15   1     1.5680000 -87.2000000  
 15   2     1.4900000 -87.2800000  
 15   3     1.4170000 -87.2200000  
 15   4     1.3510000 -86.9800000  
 15   5     1.2980000 -86.7700000  
 15   6     1.2490000 -86.9300000  
 15   7     1.1970000 -87.2100000  
 15   8     1.1460000 -87.4500000  
 15   9     1.0970000 -87.6200000  
 15   10    1.0500000 -87.7300000  
 15   11    1.0050000 -87.7900000  
 15   12    0.9618000 -87.8000000  
 15   13    0.9196000 -87.7400000  
 15   14    0.8763000 -87.5400000  
 15   15    0.8298000 -87.0200000  
 15   16    0.7846000 -85.8900000  
 15   17    0.7475000 -84.8900000  
 15   18    0.7008000 -84.6200000  
 15   19    0.6359000 -83.6300000  
 15   20    0.5591000 -81.1800000  
 15   21    0.4708000 -76.8100000  
 15   22    0.3703000 -69.4200000  
 15   23    0.2596000 -56.1000000  
 15   24    8.2140000e-02 21.2200000  
 15   25    1.1820000e-02 -72.4000000  
 15   26    3.0060000e-04 -38.6200000  
 16   1     1.6120000 -87.2000000  
 16   2     1.5320000 -87.2800000  
 16   3     1.4570000 -87.2200000  
 16   4     1.3890000 -86.9800000  
 16   5     1.3340000 -86.7700000  
D-17 
 16   6     1.2830000 -86.9300000  
 16   7     1.2310000 -87.2100000  
 16   8     1.1780000 -87.4500000  
 16   9     1.1270000 -87.6200000  
 16   10    1.0790000 -87.7300000  
 16   11    1.0330000 -87.7900000  
 16   12    0.9887000 -87.8000000  
 16   13    0.9453000 -87.7400000  
 16   14    0.9008000 -87.5400000  
 16   15    0.8530000 -87.0200000  
 16   16    0.8065000 -85.8900000  
 16   17    0.7684000 -84.8900000  
 16   18    0.7204000 -84.6200000  
 16   19    0.6537000 -83.6300000  
 16   20    0.5747000 -81.1800000  
 16   21    0.4839000 -76.8100000  
 16   22    0.3806000 -69.4200000  
 16   23    0.2668000 -56.1000000  
 16   24    8.4430000e-02 21.2200000  
 16   25    1.2150000e-02 -72.4000000  
 16   26    3.0900000e-04 -38.6200000  
 17   1     1.6430000 -87.2000000  
 17   2     1.5620000 -87.2800000  
 17   3     1.4850000 -87.2200000  
 17   4     1.4160000 -86.9800000  
 17   5     1.3600000 -86.7700000  
 17   6     1.3090000 -86.9300000  
 17   7     1.2550000 -87.2100000  
 17   8     1.2010000 -87.4500000  
 17   9     1.1490000 -87.6200000  
 17   10    1.1000000 -87.7300000  
 17   11    1.0530000 -87.7900000  
 17   12    1.0080000 -87.8000000  
 17   13    0.9638000 -87.7400000  
 17   14    0.9184000 -87.5400000  
 17   15    0.8697000 -87.0200000  
 17   16    0.8223000 -85.8900000  
 17   17    0.7834000 -84.8900000  
 17   18    0.7344000 -84.6200000  
 17   19    0.6665000 -83.6300000  
 17   20    0.5859000 -81.1800000  
 17   21    0.4934000 -76.8100000  
 17   22    0.3881000 -69.4200000  
 17   23    0.2720000 -56.1000000  
 17   24    8.6080000e-02 21.2200000  
 17   25    1.2380000e-02 -72.4000000  
 17   26    3.1510000e-04 -38.6200000  
 18   1     1.6620000 -87.2000000  
 18   2     1.5800000 -87.2800000  
 18   3     1.5020000 -87.2200000  
 18   4     1.4330000 -86.9800000  
 18   5     1.3760000 -86.7700000  
 18   6     1.3240000 -86.9300000  
 18   7     1.2690000 -87.2100000  
 18   8     1.2150000 -87.4500000  
 18   9     1.1630000 -87.6200000  
 18   10    1.1130000 -87.7300000  
 18   11    1.0650000 -87.7900000  
 18   12    1.0200000 -87.8000000  
 18   13    0.9749000 -87.7400000  
 18   14    0.9290000 -87.5400000  
 18   15    0.8797000 -87.0200000  
 18   16    0.8318000 -85.8900000  
 18   17    0.7925000 -84.8900000  
 18   18    0.7429000 -84.6200000  
 18   19    0.6742000 -83.6300000  
 18   20    0.5927000 -81.1800000  
 18   21    0.4991000 -76.8100000  
 18   22    0.3926000 -69.4200000  
 18   23    0.2752000 -56.1000000  
 18   24    8.7080000e-02 21.2200000  
 18   25    1.2530000e-02 -72.4000000  
 18   26    3.1870000e-04 -38.6200000  
 19   1     1.6690000 -87.2000000  
D-18 
 19   2     1.5860000 -87.2800000  
 19   3     1.5080000 -87.2200000  
 19   4     1.4380000 -86.9800000  
 19   5     1.3810000 -86.7700000  
 19   6     1.3290000 -86.9300000  
 19   7     1.2740000 -87.2100000  
 19   8     1.2200000 -87.4500000  
 19   9     1.1670000 -87.6200000  
 19   10    1.1170000 -87.7300000  
 19   11    1.0690000 -87.7900000  
 19   12    1.0240000 -87.8000000  
 19   13    0.9786000 -87.7400000  
 19   14    0.9325000 -87.5400000  
 19   15    0.8831000 -87.0200000  
 19   16    0.8350000 -85.8900000  
 19   17    0.7955000 -84.8900000  
 19   18    0.7458000 -84.6200000  
 19   19    0.6767000 -83.6300000  
 19   20    0.5950000 -81.1800000  
 19   21    0.5010000 -76.8100000  
 19   22    0.3941000 -69.4200000  
 19   23    0.2762000 -56.1000000  
 19   24    8.7410000e-02 21.2200000  
 19   25    1.2570000e-02 -72.4000000  
 19   26    3.1990000e-04 -38.6200000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER FUNCTION HEAVE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idir ifreq amplitude phase[deg]  
 1    1     1.0280000 -0.1900000  
 1    2     1.0310000 -0.2200000  
 1    3     1.0350000 -0.2600000  
 1    4     1.0400000 -0.3300000  
 1    5     1.0460000 -0.4100000  
 1    6     1.0540000 -0.4700000  
 1    7     1.0640000 -0.5400000  
 1    8     1.0770000 -0.6700000  
 1    9     1.0950000 -0.9000000  
 1    10    1.1200000 -1.2800000  
 1    11    1.1550000 -1.9400000  
 1    12    1.2080000 -3.1600000  
 1    13    1.2880000 -5.6700000  
 1    14    1.4050000 -11.2400000  
 1    15    1.5180000 -23.5400000  
 1    16    1.4510000 -45.0200000  
 1    17    1.0860000 -71.2800000  
 1    18    0.6098000 -93.1500000  
 1    19    0.2757000 -101.3300000  
 1    20    0.1050000 -92.9500000  
 1    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 1    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 1    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 1    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 1    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 1    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 2    1     1.0280000 -0.1900000  
 2    2     1.0310000 -0.2200000  
 2    3     1.0350000 -0.2600000  
 2    4     1.0400000 -0.3300000  
 2    5     1.0460000 -0.4100000  
 2    6     1.0540000 -0.4700000  
 2    7     1.0640000 -0.5400000  
 2    8     1.0770000 -0.6700000  
 2    9     1.0950000 -0.9000000  
 2    10    1.1200000 -1.2800000  
 2    11    1.1550000 -1.9400000  
 2    12    1.2080000 -3.1600000  
 2    13    1.2880000 -5.6700000  
 2    14    1.4050000 -11.2400000  
 2    15    1.5180000 -23.5400000  
 2    16    1.4510000 -45.0200000  
 2    17    1.0860000 -71.2800000  
 2    18    0.6098000 -93.1500000  
 2    19    0.2757000 -101.3300000  
D-19 
 2    20    0.1050000 -92.9500000  
 2    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 2    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 2    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 2    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 2    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 2    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 3    1     1.0280000 -0.1900000  
 3    2     1.0310000 -0.2200000  
 3    3     1.0350000 -0.2600000  
 3    4     1.0400000 -0.3300000  
 3    5     1.0460000 -0.4100000  
 3    6     1.0540000 -0.4700000  
 3    7     1.0640000 -0.5400000  
 3    8     1.0770000 -0.6700000  
 3    9     1.0950000 -0.9000000  
 3    10    1.1200000 -1.2800000  
 3    11    1.1550000 -1.9400000  
 3    12    1.2080000 -3.1600000  
 3    13    1.2880000 -5.6700000  
 3    14    1.4050000 -11.2400000  
 3    15    1.5180000 -23.5400000  
 3    16    1.4510000 -45.0200000  
 3    17    1.0860000 -71.2800000  
 3    18    0.6098000 -93.1500000  
 3    19    0.2757000 -101.3300000  
 3    20    0.1050000 -92.9500000  
 3    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 3    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 3    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 3    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 3    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 3    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 4    1     1.0280000 -0.1900000  
 4    2     1.0310000 -0.2200000  
 4    3     1.0350000 -0.2600000  
 4    4     1.0400000 -0.3300000  
 4    5     1.0460000 -0.4100000  
 4    6     1.0540000 -0.4700000  
 4    7     1.0640000 -0.5400000  
 4    8     1.0770000 -0.6700000  
 4    9     1.0950000 -0.9000000  
 4    10    1.1200000 -1.2800000  
 4    11    1.1550000 -1.9400000  
 4    12    1.2080000 -3.1600000  
 4    13    1.2880000 -5.6700000  
 4    14    1.4050000 -11.2400000  
 4    15    1.5180000 -23.5400000  
 4    16    1.4510000 -45.0200000  
 4    17    1.0860000 -71.2800000  
 4    18    0.6098000 -93.1500000  
 4    19    0.2757000 -101.3300000  
 4    20    0.1050000 -92.9500000  
 4    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 4    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 4    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 4    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 4    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 4    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 5    1     1.0280000 -0.1900000  
 5    2     1.0310000 -0.2200000  
 5    3     1.0350000 -0.2600000  
 5    4     1.0400000 -0.3300000  
 5    5     1.0460000 -0.4100000  
 5    6     1.0540000 -0.4700000  
 5    7     1.0640000 -0.5400000  
 5    8     1.0770000 -0.6700000  
 5    9     1.0950000 -0.9000000  
 5    10    1.1200000 -1.2800000  
 5    11    1.1550000 -1.9400000  
 5    12    1.2080000 -3.1600000  
 5    13    1.2880000 -5.6700000  
 5    14    1.4050000 -11.2400000  
 5    15    1.5180000 -23.5400000  
D-20 
 5    16    1.4510000 -45.0200000  
 5    17    1.0860000 -71.2800000  
 5    18    0.6098000 -93.1500000  
 5    19    0.2757000 -101.3300000  
 5    20    0.1050000 -92.9500000  
 5    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 5    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 5    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 5    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 5    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 5    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 6    1     1.0280000 -0.1900000  
 6    2     1.0310000 -0.2200000  
 6    3     1.0350000 -0.2600000  
 6    4     1.0400000 -0.3300000  
 6    5     1.0460000 -0.4100000  
 6    6     1.0540000 -0.4700000  
 6    7     1.0640000 -0.5400000  
 6    8     1.0770000 -0.6700000  
 6    9     1.0950000 -0.9000000  
 6    10    1.1200000 -1.2800000  
 6    11    1.1550000 -1.9400000  
 6    12    1.2080000 -3.1600000  
 6    13    1.2880000 -5.6700000  
 6    14    1.4050000 -11.2400000  
 6    15    1.5180000 -23.5400000  
 6    16    1.4510000 -45.0200000  
 6    17    1.0860000 -71.2800000  
 6    18    0.6098000 -93.1500000  
 6    19    0.2757000 -101.3300000  
 6    20    0.1050000 -92.9500000  
 6    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 6    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 6    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 6    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 6    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 6    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 7    1     1.0280000 -0.1900000  
 7    2     1.0310000 -0.2200000  
 7    3     1.0350000 -0.2600000  
 7    4     1.0400000 -0.3300000  
 7    5     1.0460000 -0.4100000  
 7    6     1.0540000 -0.4700000  
 7    7     1.0640000 -0.5400000  
 7    8     1.0770000 -0.6700000  
 7    9     1.0950000 -0.9000000  
 7    10    1.1200000 -1.2800000  
 7    11    1.1550000 -1.9400000  
 7    12    1.2080000 -3.1600000  
 7    13    1.2880000 -5.6700000  
 7    14    1.4050000 -11.2400000  
 7    15    1.5180000 -23.5400000  
 7    16    1.4510000 -45.0200000  
 7    17    1.0860000 -71.2800000  
 7    18    0.6098000 -93.1500000  
 7    19    0.2757000 -101.3300000  
 7    20    0.1050000 -92.9500000  
 7    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 7    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 7    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 7    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 7    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 7    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 8    1     1.0280000 -0.1900000  
 8    2     1.0310000 -0.2200000  
 8    3     1.0350000 -0.2600000  
 8    4     1.0400000 -0.3300000  
 8    5     1.0460000 -0.4100000  
 8    6     1.0540000 -0.4700000  
 8    7     1.0640000 -0.5400000  
 8    8     1.0770000 -0.6700000  
 8    9     1.0950000 -0.9000000  
 8    10    1.1200000 -1.2800000  
 8    11    1.1550000 -1.9400000  
D-21 
 8    12    1.2080000 -3.1600000  
 8    13    1.2880000 -5.6700000  
 8    14    1.4050000 -11.2400000  
 8    15    1.5180000 -23.5400000  
 8    16    1.4510000 -45.0200000  
 8    17    1.0860000 -71.2800000  
 8    18    0.6098000 -93.1500000  
 8    19    0.2757000 -101.3300000  
 8    20    0.1050000 -92.9500000  
 8    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 8    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 8    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 8    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 8    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 8    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 9    1     1.0280000 -0.1900000  
 9    2     1.0310000 -0.2200000  
 9    3     1.0350000 -0.2600000  
 9    4     1.0400000 -0.3300000  
 9    5     1.0460000 -0.4100000  
 9    6     1.0540000 -0.4700000  
 9    7     1.0640000 -0.5400000  
 9    8     1.0770000 -0.6700000  
 9    9     1.0950000 -0.9000000  
 9    10    1.1200000 -1.2800000  
 9    11    1.1550000 -1.9400000  
 9    12    1.2080000 -3.1600000  
 9    13    1.2880000 -5.6700000  
 9    14    1.4050000 -11.2400000  
 9    15    1.5180000 -23.5400000  
 9    16    1.4510000 -45.0200000  
 9    17    1.0860000 -71.2800000  
 9    18    0.6098000 -93.1500000  
 9    19    0.2757000 -101.3300000  
 9    20    0.1050000 -92.9500000  
 9    21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 9    22    3.0030000e-02 61.1300000  
 9    23    4.4340000e-02 92.9800000  
 9    24    1.4880000e-02 172.3600000  
 9    25    8.4100000e-04 105.8000000  
 9    26    1.2320000e-06 173.2600000  
 10   1     1.0280000 -0.1900000  
 10   2     1.0310000 -0.2200000  
 10   3     1.0350000 -0.2600000  
 10   4     1.0400000 -0.3300000  
 10   5     1.0460000 -0.4100000  
 10   6     1.0540000 -0.4700000  
 10   7     1.0640000 -0.5400000  
 10   8     1.0770000 -0.6700000  
 10   9     1.0950000 -0.9000000  
 10   10    1.1200000 -1.2800000  
 10   11    1.1550000 -1.9400000  
 10   12    1.2080000 -3.1600000  
 10   13    1.2880000 -5.6700000  
 10   14    1.4050000 -11.2400000  
 10   15    1.5180000 -23.5400000  
 10   16    1.4510000 -45.0200000  
 10   17    1.0860000 -71.2800000  
 10   18    0.6098000 -93.1500000  
 10   19    0.2757000 -101.3300000  
 10   20    0.1050000 -92.9500000  
 10   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 10   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 10   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 10   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 10   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 10   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 11   1     1.0280000 -0.1900000  
 11   2     1.0310000 -0.2200000  
 11   3     1.0350000 -0.2600000  
 11   4     1.0400000 -0.3300000  
 11   5     1.0460000 -0.4100000  
 11   6     1.0540000 -0.4700000  
 11   7     1.0640000 -0.5400000  
D-22 
 11   8     1.0770000 -0.6700000  
 11   9     1.0950000 -0.9000000  
 11   10    1.1200000 -1.2800000  
 11   11    1.1550000 -1.9400000  
 11   12    1.2080000 -3.1600000  
 11   13    1.2880000 -5.6700000  
 11   14    1.4050000 -11.2400000  
 11   15    1.5180000 -23.5400000  
 11   16    1.4510000 -45.0200000  
 11   17    1.0860000 -71.2800000  
 11   18    0.6098000 -93.1500000  
 11   19    0.2757000 -101.3300000  
 11   20    0.1050000 -92.9500000  
 11   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 11   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 11   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 11   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 11   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 11   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 12   1     1.0280000 -0.1900000  
 12   2     1.0310000 -0.2200000  
 12   3     1.0350000 -0.2600000  
 12   4     1.0400000 -0.3300000  
 12   5     1.0460000 -0.4100000  
 12   6     1.0540000 -0.4700000  
 12   7     1.0640000 -0.5400000  
 12   8     1.0770000 -0.6700000  
 12   9     1.0950000 -0.9000000  
 12   10    1.1200000 -1.2800000  
 12   11    1.1550000 -1.9400000  
 12   12    1.2080000 -3.1600000  
 12   13    1.2880000 -5.6700000  
 12   14    1.4050000 -11.2400000  
 12   15    1.5180000 -23.5400000  
 12   16    1.4510000 -45.0200000  
 12   17    1.0860000 -71.2800000  
 12   18    0.6098000 -93.1500000  
 12   19    0.2757000 -101.3300000  
 12   20    0.1050000 -92.9500000  
 12   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 12   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 12   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 12   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 12   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 12   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 13   1     1.0280000 -0.1900000  
 13   2     1.0310000 -0.2200000  
 13   3     1.0350000 -0.2600000  
 13   4     1.0400000 -0.3300000  
 13   5     1.0460000 -0.4100000  
 13   6     1.0540000 -0.4700000  
 13   7     1.0640000 -0.5400000  
 13   8     1.0770000 -0.6700000  
 13   9     1.0950000 -0.9000000  
 13   10    1.1200000 -1.2800000  
 13   11    1.1550000 -1.9400000  
 13   12    1.2080000 -3.1600000  
 13   13    1.2880000 -5.6700000  
 13   14    1.4050000 -11.2400000  
 13   15    1.5180000 -23.5400000  
 13   16    1.4510000 -45.0200000  
 13   17    1.0860000 -71.2800000  
 13   18    0.6098000 -93.1500000  
 13   19    0.2757000 -101.3300000  
 13   20    0.1050000 -92.9500000  
 13   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 13   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 13   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 13   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 13   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 13   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 14   1     1.0280000 -0.1900000  
 14   2     1.0310000 -0.2200000  
 14   3     1.0350000 -0.2600000  
D-23 
 14   4     1.0400000 -0.3300000  
 14   5     1.0460000 -0.4100000  
 14   6     1.0540000 -0.4700000  
 14   7     1.0640000 -0.5400000  
 14   8     1.0770000 -0.6700000  
 14   9     1.0950000 -0.9000000  
 14   10    1.1200000 -1.2800000  
 14   11    1.1550000 -1.9400000  
 14   12    1.2080000 -3.1600000  
 14   13    1.2880000 -5.6700000  
 14   14    1.4050000 -11.2400000  
 14   15    1.5180000 -23.5400000  
 14   16    1.4510000 -45.0200000  
 14   17    1.0860000 -71.2800000  
 14   18    0.6098000 -93.1500000  
 14   19    0.2757000 -101.3300000  
 14   20    0.1050000 -92.9500000  
 14   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 14   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 14   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 14   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 14   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 14   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 15   1     1.0280000 -0.1900000  
 15   2     1.0310000 -0.2200000  
 15   3     1.0350000 -0.2600000  
 15   4     1.0400000 -0.3300000  
 15   5     1.0460000 -0.4100000  
 15   6     1.0540000 -0.4700000  
 15   7     1.0640000 -0.5400000  
 15   8     1.0770000 -0.6700000  
 15   9     1.0950000 -0.9000000  
 15   10    1.1200000 -1.2800000  
 15   11    1.1550000 -1.9400000  
 15   12    1.2080000 -3.1600000  
 15   13    1.2880000 -5.6700000  
 15   14    1.4050000 -11.2400000  
 15   15    1.5180000 -23.5400000  
 15   16    1.4510000 -45.0200000  
 15   17    1.0860000 -71.2800000  
 15   18    0.6098000 -93.1500000  
 15   19    0.2757000 -101.3300000  
 15   20    0.1050000 -92.9500000  
 15   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 15   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 15   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 15   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 15   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 15   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 16   1     1.0280000 -0.1900000  
 16   2     1.0310000 -0.2200000  
 16   3     1.0350000 -0.2600000  
 16   4     1.0400000 -0.3300000  
 16   5     1.0460000 -0.4100000  
 16   6     1.0540000 -0.4700000  
 16   7     1.0640000 -0.5400000  
 16   8     1.0770000 -0.6700000  
 16   9     1.0950000 -0.9000000  
 16   10    1.1200000 -1.2800000  
 16   11    1.1550000 -1.9400000  
 16   12    1.2080000 -3.1600000  
 16   13    1.2880000 -5.6700000  
 16   14    1.4050000 -11.2400000  
 16   15    1.5180000 -23.5400000  
 16   16    1.4510000 -45.0200000  
 16   17    1.0860000 -71.2800000  
 16   18    0.6098000 -93.1500000  
 16   19    0.2757000 -101.3300000  
 16   20    0.1050000 -92.9500000  
 16   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 16   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 16   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 16   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 16   25    8.4100000e-04 105.8000000  
D-24 
 16   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 17   1     1.0280000 -0.1900000  
 17   2     1.0310000 -0.2200000  
 17   3     1.0350000 -0.2600000  
 17   4     1.0400000 -0.3300000  
 17   5     1.0460000 -0.4100000  
 17   6     1.0540000 -0.4700000  
 17   7     1.0640000 -0.5400000  
 17   8     1.0770000 -0.6700000  
 17   9     1.0950000 -0.9000000  
 17   10    1.1200000 -1.2800000  
 17   11    1.1550000 -1.9400000  
 17   12    1.2080000 -3.1600000  
 17   13    1.2880000 -5.6700000  
 17   14    1.4050000 -11.2400000  
 17   15    1.5180000 -23.5400000  
 17   16    1.4510000 -45.0200000  
 17   17    1.0860000 -71.2800000  
 17   18    0.6098000 -93.1500000  
 17   19    0.2757000 -101.3300000  
 17   20    0.1050000 -92.9500000  
 17   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 17   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 17   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 17   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 17   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 17   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 18   1     1.0280000 -0.1900000  
 18   2     1.0310000 -0.2200000  
 18   3     1.0350000 -0.2600000  
 18   4     1.0400000 -0.3300000  
 18   5     1.0460000 -0.4100000  
 18   6     1.0540000 -0.4700000  
 18   7     1.0640000 -0.5400000  
 18   8     1.0770000 -0.6700000  
 18   9     1.0950000 -0.9000000  
 18   10    1.1200000 -1.2800000  
 18   11    1.1550000 -1.9400000  
 18   12    1.2080000 -3.1600000  
 18   13    1.2880000 -5.6700000  
 18   14    1.4050000 -11.2400000  
 18   15    1.5180000 -23.5400000  
 18   16    1.4510000 -45.0200000  
 18   17    1.0860000 -71.2800000  
 18   18    0.6098000 -93.1500000  
 18   19    0.2757000 -101.3300000  
 18   20    0.1050000 -92.9500000  
 18   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
 18   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 18   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 18   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 18   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 18   26    1.2320000e-06 173.2600000  
 19   1     1.0280000 -0.1900000  
 19   2     1.0310000 -0.2200000  
 19   3     1.0350000 -0.2600000  
 19   4     1.0400000 -0.3300000  
 19   5     1.0460000 -0.4100000  
 19   6     1.0540000 -0.4700000  
 19   7     1.0640000 -0.5400000  
 19   8     1.0770000 -0.6700000  
 19   9     1.0950000 -0.9000000  
 19   10    1.1200000 -1.2800000  
 19   11    1.1550000 -1.9400000  
 19   12    1.2080000 -3.1600000  
 19   13    1.2880000 -5.6700000  
 19   14    1.4050000 -11.2400000  
 19   15    1.5180000 -23.5400000  
 19   16    1.4510000 -45.0200000  
 19   17    1.0860000 -71.2800000  
 19   18    0.6098000 -93.1500000  
 19   19    0.2757000 -101.3300000  
 19   20    0.1050000 -92.9500000  
 19   21    2.7140000e-02 -48.7300000  
D-25 
 19   22    3.0030000e-02 61.1300000  
 19   23    4.4340000e-02 92.9800000  
 19   24    1.4880000e-02 172.3600000  
 19   25    8.4100000e-04 105.8000000  
 19   26    1.2320000e-06 173.2600000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER FUNCTION ROLL 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idir ifreq amplitude phase[deg]  
 1    1     2.4638719e-16 -95.7700000  
 1    2     2.6912798e-16 -101.8600000  
 1    3     2.9298461e-16 -112.5500000  
 1    4     2.9653089e-16 -129.9300000  
 1    5     2.4961393e-16 -151.7300000  
 1    6     1.7099201e-16 -168.3800000  
 1    7     1.0907978e-16 -172.6500000  
 1    8     7.3638975e-17 -165.6700000  
 1    9     5.6935592e-17 -151.9300000  
 1    10    5.1197830e-17 -137.4900000  
 1    11    5.0781543e-17 -126.2700000  
 1    12    5.2665772e-17 -118.6300000  
 1    13    5.6035487e-17 -113.6200000  
 1    14    6.1644898e-17 -110.6000000  
 1    15    7.0229324e-17 -110.8000000  
 1    16    7.3913418e-17 -116.9200000  
 1    17    6.0441750e-17 -123.1600000  
 1    18    4.3254680e-17 -116.6900000  
 1    19    3.5396107e-17 -105.9700000  
 1    20    2.9502014e-17 -99.8700000  
 1    21    2.2624999e-17 -94.6700000  
 1    22    1.5067588e-17 -86.1700000  
 1    23    8.2315893e-18 -66.3500000  
 1    24    2.0887989e-18 23.0600000  
 1    25    4.7590621e-20 -72.4400000  
 1    26    1.2623324e-25 -107.3800000  
 2    1     0.1752882 -95.7700000  
 2    2     0.1914612 -101.8600000  
 2    3     0.2084398 -112.5500000  
 2    4     0.2110315 -129.9300000  
 2    5     0.1775518 -151.7300000  
 2    6     0.1216979 -168.3800000  
 2    7     7.7634003e-02 -172.6500000  
 2    8     5.2409603e-02 -165.6700000  
 2    9     4.0518802e-02 -151.9300000  
 2    10    3.6436812e-02 -137.4900000  
 2    11    3.6140476e-02 -126.2700000  
 2    12    3.7478725e-02 -118.6300000  
 2    13    3.9876978e-02 -113.6200000  
 2    14    4.3871002e-02 -110.6000000  
 2    15    4.9987503e-02 -110.8000000  
 2    16    5.2589229e-02 -116.9200000  
 2    17    4.3030045e-02 -123.1600000  
 2    18    3.0773815e-02 -116.6900000  
 2    19    2.5190921e-02 -105.9700000  
 2    20    2.0995981e-02 -99.8700000  
 2    21    1.6102141e-02 -94.6700000  
 2    22    1.0722020e-02 -86.1700000  
 2    23    5.8588050e-03 -66.3500000  
 2    24    1.4867596e-03 23.0600000  
 2    25    3.3862099e-05 -72.4400000  
 2    26    8.9854209e-11 -107.3800000  
 3    1     0.3492348 -95.7700000  
 3    2     0.3815432 -101.8600000  
 3    3     0.4155161 -112.5500000  
 3    4     0.4204326 -129.9300000  
 3    5     0.3539277 -151.7300000  
 3    6     0.2424328 -168.3800000  
 3    7     0.1547241 -172.6500000  
 3    8     0.1044249 -165.6700000  
 3    9     8.0736931e-02 -151.9300000  
 3    10    7.2599663e-02 -137.4900000  
 3    11    7.2002643e-02 -126.2700000  
 3    12    7.4679365e-02 -118.6300000  
 3    13    7.9448015e-02 -113.6200000  
D-26 
 3    14    8.7397299e-02 -110.6000000  
 3    15    9.9618770e-02 -110.8000000  
 3    16    0.1047759 -116.9200000  
 3    17    8.5719161e-02 -123.1600000  
 3    18    6.1312459e-02 -116.6900000  
 3    19    5.0202930e-02 -105.9700000  
 3    20    4.1823585e-02 -99.8700000  
 3    21    3.2080037e-02 -94.6700000  
 3    22    2.1355478e-02 -86.1700000  
 3    23    1.1671490e-02 -66.3500000  
 3    24    2.9609954e-03 23.0600000  
 3    25    6.7469744e-05 -72.4400000  
 3    26    1.7901264e-10 -107.3800000  
 4    1     0.5204985 -95.7700000  
 4    2     0.5685538 -101.8600000  
 4    3     0.6192806 -112.5500000  
 4    4     0.6265732 -129.9300000  
 4    5     0.5274480 -151.7300000  
 4    6     0.3613973 -168.3800000  
 4    7     0.2305833 -172.6500000  
 4    8     0.1556382 -165.6700000  
 4    9     0.1203898 -151.9300000  
 4    10    0.1082036 -137.4900000  
 4    11    0.1073479 -126.2700000  
 4    12    0.1113238 -118.6300000  
 4    13    0.1184313 -113.6200000  
 4    14    0.1302701 -110.6000000  
 4    15    0.1484103 -110.8000000  
 4    16    0.1561575 -116.9200000  
 4    17    0.1277995 -123.1600000  
 4    18    9.1380761e-02 -116.6900000  
 4    19    7.4821330e-02 -105.9700000  
 4    20    6.2359537e-02 -99.8700000  
 4    21    4.7809444e-02 -94.6700000  
 4    22    3.1842004e-02 -86.1700000  
 4    23    1.7398297e-02 -66.3500000  
 4    24    4.4137617e-03 23.0600000  
 4    25    1.0054861e-04 -72.4400000  
 4    26    2.6687893e-10 -107.3800000  
 5    1     0.6877377 -95.7700000  
 5    2     0.7513853 -101.8600000  
 5    3     0.8183699 -112.5500000  
 5    4     0.8280041 -129.9300000  
 5    5     0.6969369 -151.7300000  
 5    6     0.4775662 -168.3800000  
 5    7     0.3045818 -172.6500000  
 5    8     0.2057212 -165.6700000  
 5    9     0.1589963 -151.9300000  
 5    10    0.1430076 -137.4900000  
 5    11    0.1418384 -126.2700000  
 5    12    0.1471161 -118.6300000  
 5    13    0.1565129 -113.6200000  
 5    14    0.1721375 -110.6000000  
 5    15    0.1961841 -110.8000000  
 5    16    0.2063649 -116.9200000  
 5    17    0.1688570 -123.1600000  
 5    18    0.1207771 -116.6900000  
 5    19    9.8867209e-02 -105.9700000  
 5    20    8.2384345e-02 -99.8700000  
 5    21    6.3190964e-02 -94.6700000  
 5    22    4.2086998e-02 -86.1700000  
 5    23    2.2996287e-02 -66.3500000  
 5    24    5.8325348e-03 23.0600000  
 5    25    1.3287206e-04 -72.4400000  
 5    26    3.5255850e-10 -107.3800000  
 6    1     0.8498346 -95.7700000  
 6    2     0.9283662 -101.8600000  
 6    3     1.0110307 -112.5500000  
 6    4     1.0230950 -129.9300000  
 6    5     0.8612185 -151.7300000  
 6    6     0.5901632 -168.3800000  
 6    7     0.3764333 -172.6500000  
 6    8     0.2540952 -165.6700000  
 6    9     0.1965204 -151.9300000  
D-27 
 6    10    0.1766500 -137.4900000  
 6    11    0.1752356 -126.2700000  
 6    12    0.1817422 -118.6300000  
 6    13    0.1933868 -113.6200000  
 6    14    0.2127122 -110.6000000  
 6    15    0.2423675 -110.8000000  
 6    16    0.2550069 -116.9200000  
 6    17    0.2086482 -123.1600000  
 6    18    0.1492496 -116.6900000  
 6    19    0.1221617 -105.9700000  
 6    20    0.1018078 -99.8700000  
 6    21    7.8075505e-02 -94.6700000  
 6    22    5.1989821e-02 -86.1700000  
 6    23    2.8403436e-02 -66.3500000  
 6    24    7.2074743e-03 23.0600000  
 6    25    1.6420156e-04 -72.4400000  
 6    26    4.3565376e-10 -107.3800000  
 7    1     1.0054475 -95.7700000  
 7    2     1.0984517 -101.8600000  
 7    3     1.1962889 -112.5500000  
 7    4     1.2103967 -129.9300000  
 7    5     1.0189489 -151.7300000  
 7    6     0.6981009 -168.3800000  
 7    7     0.4452791 -172.6500000  
 7    8     0.3006289 -165.6700000  
 7    9     0.2324810 -151.9300000  
 7    10    0.2089774 -137.4900000  
 7    11    0.2073406 -126.2700000  
 7    12    0.2150227 -118.6300000  
 7    13    0.2287311 -113.6200000  
 7    14    0.2517071 -110.6000000  
 7    15    0.2867697 -110.8000000  
 7    16    0.3016920 -116.9200000  
 7    17    0.2468322 -123.1600000  
 7    18    0.1765463 -116.6900000  
 7    19    0.1445258 -105.9700000  
 7    20    0.1204495 -99.8700000  
 7    21    9.2363670e-02 -94.6700000  
 7    22    6.1510218e-02 -86.1700000  
 7    23    3.3603841e-02 -66.3500000  
 7    24    8.5269511e-03 23.0600000  
 7    25    1.9425879e-04 -72.4400000  
 7    26    5.1546895e-10 -107.3800000  
 8    1     1.1534587 -95.7700000  
 8    2     1.2599703 -101.8600000  
 8    3     1.3723913 -112.5500000  
 8    4     1.3884601 -129.9300000  
 8    5     1.1689525 -151.7300000  
 8    6     0.8009135 -168.3800000  
 8    7     0.5108329 -172.6500000  
 8    8     0.3449280 -165.6700000  
 8    9     0.2666375 -151.9300000  
 8    10    0.2397707 -137.4900000  
 8    11    0.2378552 -126.2700000  
 8    12    0.2466886 -118.6300000  
 8    13    0.2624651 -113.6200000  
 8    14    0.2886912 -110.6000000  
 8    15    0.3289455 -110.8000000  
 8    16    0.3460848 -116.9200000  
 8    17    0.2831655 -123.1600000  
 8    18    0.2025411 -116.6900000  
 8    19    0.1657806 -105.9700000  
 8    20    0.1381892 -99.8700000  
 8    21    0.1059561 -94.6700000  
 8    22    7.0567678e-02 -86.1700000  
 8    23    3.8549792e-02 -66.3500000  
 8    24    9.7775468e-03 23.0600000  
 8    25    2.2284497e-04 -72.4400000  
 8    26    5.9130829e-10 -107.3800000  
 9    1     1.2927502 -95.7700000  
 9    2     1.4120861 -101.8600000  
 9    3     1.5379744 -112.5500000  
 9    4     1.5560173 -129.9300000  
 9    5     1.3098852 -151.7300000  
D-28 
 9    6     0.8975139 -168.3800000  
 9    7     0.5725221 -172.6500000  
 9    8     0.3864666 -165.6700000  
 9    9     0.2988698 -151.9300000  
 9    10    0.2687009 -137.4900000  
 9    11    0.2664813 -126.2700000  
 9    12    0.2764706 -118.6300000  
 9    13    0.2941058 -113.6200000  
 9    14    0.3235926 -110.6000000  
 9    15    0.3686403 -110.8000000  
 9    16    0.3878498 -116.9200000  
 9    17    0.3173557 -123.1600000  
 9    18    0.2269821 -116.6900000  
 9    19    0.1857830 -105.9700000  
 9    20    0.1548465 -99.8700000  
 9    21    0.1187533 -94.6700000  
 9    22    7.9081691e-02 -86.1700000  
 9    23    4.3209482e-02 -66.3500000  
 9    24    1.0958367e-02 23.0600000  
 9    25    2.4976130e-04 -72.4400000  
 9    26    6.6267479e-10 -107.3800000  
 10   1     1.4219805 -95.7700000  
 10   2     1.5533365 -101.8600000  
 10   3     1.6918692 -112.5500000  
 10   4     1.7118002 -129.9300000  
 10   5     1.4409073 -151.7300000  
 10   6     0.9874361 -168.3800000  
 10   7     0.6297744 -172.6500000  
 10   8     0.4252447 -165.6700000  
 10   9     0.3288169 -151.9300000  
 10   10    0.2956587 -137.4900000  
 10   11    0.2932189 -126.2700000  
 10   12    0.3040998 -118.6300000  
 10   13    0.3234922 -113.6200000  
 10   14    0.3559088 -110.6000000  
 10   15    0.4055362 -110.8000000  
 10   16    0.4266515 -116.9200000  
 10   17    0.3491108 -123.1600000  
 10   18    0.2497013 -116.6900000  
 10   19    0.2043900 -105.9700000  
 10   20    0.1703612 -99.8700000  
 10   21    0.1306311 -94.6700000  
 10   22    8.6991873e-02 -86.1700000  
 10   23    4.7535202e-02 -66.3500000  
 10   24    1.2058676e-02 23.0600000  
 10   25    2.7472948e-04 -72.4400000  
 10   26    7.2897209e-10 -107.3800000  
 11   1     1.5404789 -95.7700000  
 11   2     1.6828857 -101.8600000  
 11   3     1.8327122 -112.5500000  
 11   4     1.8549030 -129.9300000  
 11   5     1.5610109 -151.7300000  
 11   6     1.0695931 -168.3800000  
 11   7     0.6823033 -172.6500000  
 11   8     0.4606051 -165.6700000  
 11   9     0.3561181 -151.9300000  
 11   10    0.3202056 -137.4900000  
 11   11    0.3176704 -126.2700000  
 11   12    0.3294863 -118.6300000  
 11   13    0.3504633 -113.6200000  
 11   14    0.3856397 -110.6000000  
 11   15    0.4393786 -110.8000000  
 11   16    0.4622105 -116.9200000  
 11   17    0.3781871 -123.1600000  
 11   18    0.2704887 -116.6900000  
 11   19    0.2214225 -105.9700000  
 11   20    0.1845530 -99.8700000  
 11   21    0.1415150 -94.6700000  
 11   22    9.4237841e-02 -86.1700000  
 11   23    5.1495143e-02 -66.3500000  
 11   24    1.3060584e-02 23.0600000  
 11   25    2.9763023e-04 -72.4400000  
 11   26    7.8980260e-10 -107.3800000  
 12   1     1.6473510 -95.7700000  
D-29 
 12   2     1.7994800 -101.8600000  
 12   3     1.9597242 -112.5500000  
 12   4     1.9835145 -129.9300000  
 12   5     1.6693562 -151.7300000  
 12   6     1.1438294 -168.3800000  
 12   7     0.7295363 -172.6500000  
 12   8     0.4925477 -165.6700000  
 12   9     0.3808936 -151.9300000  
 12   10    0.3424512 -137.4900000  
 12   11    0.3396370 -126.2700000  
 12   12    0.3522713 -118.6300000  
 12   13    0.3747776 -113.6200000  
 12   14    0.4123544 -110.6000000  
 12   15    0.4697858 -110.8000000  
 12   16    0.4943030 -116.9200000  
 12   17    0.4043899 -123.1600000  
 12   18    0.2892604 -116.6900000  
 12   19    0.2367732 -105.9700000  
 12   20    0.1973316 -99.8700000  
 12   21    0.1513303 -94.6700000  
 12   22    0.1007793 -86.1700000  
 12   23    5.5057500e-02 -66.3500000  
 12   24    1.3973036e-02 23.0600000  
 12   25    3.1826476e-04 -72.4400000  
 12   26    8.4447053e-10 -107.3800000  
 13   1     1.7417025 -95.7700000  
 13   2     1.9024925 -101.8600000  
 13   3     2.0727103 -112.5500000  
 13   4     2.0958231 -129.9300000  
 13   5     1.7654390 -151.7300000  
 13   6     1.2092132 -168.3800000  
 13   7     0.7713305 -172.6500000  
 13   8     0.5208097 -165.6700000  
 13   9     0.4026624 -151.9300000  
 13   10    0.3620668 -137.4900000  
 13   11    0.3591186 -126.2700000  
 13   12    0.3724549 -118.6300000  
 13   13    0.3962739 -113.6200000  
 13   14    0.4359093 -110.6000000  
 13   15    0.4966944 -110.8000000  
 13   16    0.5225377 -116.9200000  
 13   17    0.4275730 -123.1600000  
 13   18    0.3058064 -116.6900000  
 13   19    0.2503348 -105.9700000  
 13   20    0.2086369 -99.8700000  
 13   21    0.1600026 -94.6700000  
 13   22    0.1065560 -86.1700000  
 13   23    5.8206369e-02 -66.3500000  
 13   24    1.4769195e-02 23.0600000  
 13   25    3.3647404e-04 -72.4400000  
 13   26    8.9287651e-10 -107.3800000  
 14   1     1.8226392 -95.7700000  
 14   2     1.9910874 -101.8600000  
 14   3     2.1681640 -112.5500000  
 14   4     2.1936402 -129.9300000  
 14   5     1.8477478 -151.7300000  
 14   6     1.2655894 -168.3800000  
 14   7     0.8072562 -172.6500000  
 14   8     0.5449968 -165.6700000  
 14   9     0.4214244 -151.9300000  
 14   10    0.3789428 -137.4900000  
 14   11    0.3758172 -126.2700000  
 14   12    0.3897680 -118.6300000  
 14   13    0.4146304 -113.6200000  
 14   14    0.4562326 -110.6000000  
 14   15    0.5197861 -110.8000000  
 14   16    0.5468587 -116.9200000  
 14   17    0.4474443 -123.1600000  
 14   18    0.3200426 -116.6900000  
 14   19    0.2619641 -105.9700000  
 14   20    0.2183486 -99.8700000  
 14   21    0.1674324 -94.6700000  
 14   22    0.1115074 -86.1700000  
 14   23    6.0925847e-02 -66.3500000  
D-30 
 14   24    1.5458006e-02 23.0600000  
 14   25    3.5213879e-04 -72.4400000  
 14   26    9.3432474e-10 -107.3800000  
 15   1     1.8897137 -95.7700000  
 15   2     2.0644289 -101.8600000  
 15   3     2.2480335 -112.5500000  
 15   4     2.2751545 -129.9300000  
 15   5     1.9149386 -151.7300000  
 15   6     1.3121812 -168.3800000  
 15   7     0.8370274 -172.6500000  
 15   8     0.5651088 -165.6700000  
 15   9     0.4369392 -151.9300000  
 15   10    0.3928601 -137.4900000  
 15   11    0.3896333 -126.2700000  
 15   12    0.4041208 -118.6300000  
 15   13    0.4299274 -113.6200000  
 15   14    0.4730370 -110.6000000  
 15   15    0.5389337 -110.8000000  
 15   16    0.5669305 -116.9200000  
 15   17    0.4639063 -123.1600000  
 15   18    0.3318012 -116.6900000  
 15   19    0.2716254 -105.9700000  
 15   20    0.2263765 -99.8700000  
 15   21    0.1735950 -94.6700000  
 15   22    0.1156134 -86.1700000  
 15   23    6.3168224e-02 -66.3500000  
 15   24    1.6021579e-02 23.0600000  
 15   25    3.6509998e-04 -72.4400000  
 15   26    9.6881524e-10 -107.3800000  
 16   1     1.9424790 -95.7700000  
 16   2     2.1229350 -101.8600000  
 16   3     2.3103707 -112.5500000  
 16   4     2.3385545 -129.9300000  
 16   5     1.9686913 -151.7300000  
 16   6     1.3488334 -168.3800000  
 16   7     0.8603577 -172.6500000  
 16   8     0.5808830 -165.6700000  
 16   9     0.4490864 -151.9300000  
 16   10    0.4038185 -137.4900000  
 16   11    0.4004675 -126.2700000  
 16   12    0.4154236 -118.6300000  
 16   13    0.4419235 -113.6200000  
 16   14    0.4862507 -110.6000000  
 16   15    0.5540101 -110.8000000  
 16   16    0.5825853 -116.9200000  
 16   17    0.4768615 -123.1600000  
 16   18    0.3410821 -116.6900000  
 16   19    0.2792113 -105.9700000  
 16   20    0.2326907 -99.8700000  
 16   21    0.1784405 -94.6700000  
 16   22    0.1188339 -86.1700000  
 16   23    6.4933499e-02 -66.3500000  
 16   24    1.6468860e-02 23.0600000  
 16   25    3.7531785e-04 -72.4400000  
 16   26    9.9595042e-10 -107.3800000  
 17   1     1.9804879 -95.7700000  
 17   2     2.1626356 -101.8600000  
 17   3     2.3571235 -112.5500000  
 17   4     2.3838402 -129.9300000  
 17   5     2.0073260 -151.7300000  
 17   6     1.3750801 -168.3800000  
 17   7     0.8771039 -172.6500000  
 17   8     0.5921878 -165.6700000  
 17   9     0.4578661 -151.9300000  
 17   10    0.4117086 -137.4900000  
 17   11    0.4083198 -126.2700000  
 17   12    0.4234970 -118.6300000  
 17   13    0.4506187 -113.6200000  
 17   14    0.4957301 -110.6000000  
 17   15    0.5648244 -110.8000000  
 17   16    0.5943265 -116.9200000  
 17   17    0.4862127 -123.1600000  
 17   18    0.3477592 -116.6900000  
 17   19    0.2846503 -105.9700000  
D-31 
 17   20    0.2372609 -99.8700000  
 17   21    0.1819443 -94.6700000  
 17   22    0.1211687 -86.1700000  
 17   23    6.6189866e-02 -66.3500000  
 17   24    1.6790901e-02 23.0600000  
 17   25    3.8263336e-04 -72.4400000  
 17   26    1.0148357e-09 -107.3800000  
 18   1     2.0035169 -95.7700000  
 18   2     2.1877096 -101.8600000  
 18   3     2.3843960 -112.5500000  
 18   4     2.4110117 -129.9300000  
 18   5     2.0308428 -151.7300000  
 18   6     1.3910767 -168.3800000  
 18   7     0.8872662 -172.6500000  
 18   8     0.5990232 -165.6700000  
 18   9     0.4631579 -151.9300000  
 18   10    0.4164207 -137.4900000  
 18   11    0.4130908 -126.2700000  
 18   12    0.4284308 -118.6300000  
 18   13    0.4557714 -113.6200000  
 18   14    0.5014752 -110.6000000  
 18   15    0.5713766 -110.8000000  
 18   16    0.6010357 -116.9200000  
 18   17    0.4919111 -123.1600000  
 18   18    0.3517487 -116.6900000  
 18   19    0.2879422 -105.9700000  
 18   20    0.2399970 -99.8700000  
 18   21    0.1840316 -94.6700000  
 18   22    0.1225575 -86.1700000  
 18   23    6.6953228e-02 -66.3500000  
 18   24    1.6987705e-02 23.0600000  
 18   25    3.8704653e-04 -72.4400000  
 18   26    1.0267633e-09 -107.3800000  
 19   1     2.0111187 -95.7700000  
 19   2     2.1960676 -101.8600000  
 19   3     2.3921882 -112.5500000  
 19   4     2.4200688 -129.9300000  
 19   5     2.0375619 -151.7300000  
 19   6     1.3963571 -168.3800000  
 19   7     0.8907013 -172.6500000  
 19   8     0.6013893 -165.6700000  
 19   9     0.4649620 -151.9300000  
 19   10    0.4180645 -137.4900000  
 19   11    0.4146811 -126.2700000  
 19   12    0.4300455 -118.6300000  
 19   13    0.4575426 -113.6200000  
 19   14    0.5033424 -110.6000000  
 19   15    0.5735395 -110.8000000  
 19   16    0.6032721 -116.9200000  
 19   17    0.4938593 -123.1600000  
 19   18    0.3530926 -116.6900000  
 19   19    0.2890515 -105.9700000  
 19   20    0.2408990 -99.8700000  
 19   21    0.1847522 -94.6700000  
 19   22    0.1230204 -86.1700000  
 19   23    6.7223586e-02 -66.3500000  
 19   24    1.7050324e-02 23.0600000  
 19   25    3.8855734e-04 -72.4400000  
 19   26    1.0307391e-09 -107.3800000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER FUNCTION PITCH 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idir ifreq amplitude phase[deg]  
 1    1     2.0111187 84.2300000  
 1    2     2.1960676 78.1400000  
 1    3     2.3921882 67.4500000  
 1    4     2.4200688 50.0700000  
 1    5     2.0375619 28.2700000  
 1    6     1.3963571 11.6200000  
 1    7     0.8907013 7.3500000  
 1    8     0.6013893 14.3300000  
 1    9     0.4649620 28.0700000  
 1    10    0.4180645 42.5100000  
 1    11    0.4146811 53.7300000  
D-32 
 1    12    0.4300455 61.3700000  
 1    13    0.4575426 66.3800000  
 1    14    0.5033424 69.4000000  
 1    15    0.5735395 69.2000000  
 1    16    0.6032721 63.0800000  
 1    17    0.4938593 56.8400000  
 1    18    0.3530926 63.3100000  
 1    19    0.2890515 74.0300000  
 1    20    0.2408990 80.1300000  
 1    21    0.1847522 85.3300000  
 1    22    0.1230204 93.8300000  
 1    23    6.7223586e-02 113.6500000  
 1    24    1.7050324e-02 -156.9400000  
 1    25    3.8855734e-04 107.5600000  
 1    26    1.0307391e-09 72.6200000  
 2    1     2.0035169 84.2300000  
 2    2     2.1877096 78.1400000  
 2    3     2.3843960 67.4500000  
 2    4     2.4110117 50.0700000  
 2    5     2.0308428 28.2700000  
 2    6     1.3910767 11.6200000  
 2    7     0.8872662 7.3500000  
 2    8     0.5990232 14.3300000  
 2    9     0.4631579 28.0700000  
 2    10    0.4164207 42.5100000  
 2    11    0.4130908 53.7300000  
 2    12    0.4284308 61.3700000  
 2    13    0.4557714 66.3800000  
 2    14    0.5014752 69.4000000  
 2    15    0.5713766 69.2000000  
 2    16    0.6010357 63.0800000  
 2    17    0.4919111 56.8400000  
 2    18    0.3517487 63.3100000  
 2    19    0.2879422 74.0300000  
 2    20    0.2399970 80.1300000  
 2    21    0.1840316 85.3300000  
 2    22    0.1225575 93.8300000  
 2    23    6.6953228e-02 113.6500000  
 2    24    1.6987705e-02 -156.9400000  
 2    25    3.8704653e-04 107.5600000  
 2    26    1.0267633e-09 72.6200000  
 3    1     1.9804879 84.2300000  
 3    2     2.1626356 78.1400000  
 3    3     2.3571235 67.4500000  
 3    4     2.3838402 50.0700000  
 3    5     2.0073260 28.2700000  
 3    6     1.3750801 11.6200000  
 3    7     0.8771039 7.3500000  
 3    8     0.5921878 14.3300000  
 3    9     0.4578661 28.0700000  
 3    10    0.4117086 42.5100000  
 3    11    0.4083198 53.7300000  
 3    12    0.4234970 61.3700000  
 3    13    0.4506187 66.3800000  
 3    14    0.4957301 69.4000000  
 3    15    0.5648244 69.2000000  
 3    16    0.5943265 63.0800000  
 3    17    0.4862127 56.8400000  
 3    18    0.3477592 63.3100000  
 3    19    0.2846503 74.0300000  
 3    20    0.2372609 80.1300000  
 3    21    0.1819443 85.3300000  
 3    22    0.1211687 93.8300000  
 3    23    6.6189866e-02 113.6500000  
 3    24    1.6790901e-02 -156.9400000  
 3    25    3.8263336e-04 107.5600000  
 3    26    1.0148357e-09 72.6200000  
 4    1     1.9424790 84.2300000  
 4    2     2.1229350 78.1400000  
 4    3     2.3103707 67.4500000  
 4    4     2.3385545 50.0700000  
 4    5     1.9686913 28.2700000  
 4    6     1.3488334 11.6200000  
 4    7     0.8603577 7.3500000  
D-33 
 4    8     0.5808830 14.3300000  
 4    9     0.4490864 28.0700000  
 4    10    0.4038185 42.5100000  
 4    11    0.4004675 53.7300000  
 4    12    0.4154236 61.3700000  
 4    13    0.4419235 66.3800000  
 4    14    0.4862507 69.4000000  
 4    15    0.5540101 69.2000000  
 4    16    0.5825853 63.0800000  
 4    17    0.4768615 56.8400000  
 4    18    0.3410821 63.3100000  
 4    19    0.2792113 74.0300000  
 4    20    0.2326907 80.1300000  
 4    21    0.1784405 85.3300000  
 4    22    0.1188339 93.8300000  
 4    23    6.4933499e-02 113.6500000  
 4    24    1.6468860e-02 -156.9400000  
 4    25    3.7531785e-04 107.5600000  
 4    26    9.9595042e-10 72.6200000  
 5    1     1.8897137 84.2300000  
 5    2     2.0644289 78.1400000  
 5    3     2.2480335 67.4500000  
 5    4     2.2751545 50.0700000  
 5    5     1.9149386 28.2700000  
 5    6     1.3121812 11.6200000  
 5    7     0.8370274 7.3500000  
 5    8     0.5651088 14.3300000  
 5    9     0.4369392 28.0700000  
 5    10    0.3928601 42.5100000  
 5    11    0.3896333 53.7300000  
 5    12    0.4041208 61.3700000  
 5    13    0.4299274 66.3800000  
 5    14    0.4730370 69.4000000  
 5    15    0.5389337 69.2000000  
 5    16    0.5669305 63.0800000  
 5    17    0.4639063 56.8400000  
 5    18    0.3318012 63.3100000  
 5    19    0.2716254 74.0300000  
 5    20    0.2263765 80.1300000  
 5    21    0.1735950 85.3300000  
 5    22    0.1156134 93.8300000  
 5    23    6.3168224e-02 113.6500000  
 5    24    1.6021579e-02 -156.9400000  
 5    25    3.6509998e-04 107.5600000  
 5    26    9.6881524e-10 72.6200000  
 6    1     1.8226392 84.2300000  
 6    2     1.9910874 78.1400000  
 6    3     2.1681640 67.4500000  
 6    4     2.1936402 50.0700000  
 6    5     1.8477478 28.2700000  
 6    6     1.2655894 11.6200000  
 6    7     0.8072562 7.3500000  
 6    8     0.5449968 14.3300000  
 6    9     0.4214244 28.0700000  
 6    10    0.3789428 42.5100000  
 6    11    0.3758172 53.7300000  
 6    12    0.3897680 61.3700000  
 6    13    0.4146304 66.3800000  
 6    14    0.4562326 69.4000000  
 6    15    0.5197861 69.2000000  
 6    16    0.5468587 63.0800000  
 6    17    0.4474443 56.8400000  
 6    18    0.3200426 63.3100000  
 6    19    0.2619641 74.0300000  
 6    20    0.2183486 80.1300000  
 6    21    0.1674324 85.3300000  
 6    22    0.1115074 93.8300000  
 6    23    6.0925847e-02 113.6500000  
 6    24    1.5458006e-02 -156.9400000  
 6    25    3.5213879e-04 107.5600000  
 6    26    9.3432474e-10 72.6200000  
 7    1     1.7417025 84.2300000  
 7    2     1.9024925 78.1400000  
 7    3     2.0727103 67.4500000  
D-34 
 7    4     2.0958231 50.0700000  
 7    5     1.7654390 28.2700000  
 7    6     1.2092132 11.6200000  
 7    7     0.7713305 7.3500000  
 7    8     0.5208097 14.3300000  
 7    9     0.4026624 28.0700000  
 7    10    0.3620668 42.5100000  
 7    11    0.3591186 53.7300000  
 7    12    0.3724549 61.3700000  
 7    13    0.3962739 66.3800000  
 7    14    0.4359093 69.4000000  
 7    15    0.4966944 69.2000000  
 7    16    0.5225377 63.0800000  
 7    17    0.4275730 56.8400000  
 7    18    0.3058064 63.3100000  
 7    19    0.2503348 74.0300000  
 7    20    0.2086369 80.1300000  
 7    21    0.1600026 85.3300000  
 7    22    0.1065560 93.8300000  
 7    23    5.8206369e-02 113.6500000  
 7    24    1.4769195e-02 -156.9400000  
 7    25    3.3647404e-04 107.5600000  
 7    26    8.9287651e-10 72.6200000  
 8    1     1.6473510 84.2300000  
 8    2     1.7994800 78.1400000  
 8    3     1.9597242 67.4500000  
 8    4     1.9835145 50.0700000  
 8    5     1.6693562 28.2700000  
 8    6     1.1438294 11.6200000  
 8    7     0.7295363 7.3500000  
 8    8     0.4925477 14.3300000  
 8    9     0.3808936 28.0700000  
 8    10    0.3424512 42.5100000  
 8    11    0.3396370 53.7300000  
 8    12    0.3522713 61.3700000  
 8    13    0.3747776 66.3800000  
 8    14    0.4123544 69.4000000  
 8    15    0.4697858 69.2000000  
 8    16    0.4943030 63.0800000  
 8    17    0.4043899 56.8400000  
 8    18    0.2892604 63.3100000  
 8    19    0.2367732 74.0300000  
 8    20    0.1973316 80.1300000  
 8    21    0.1513303 85.3300000  
 8    22    0.1007793 93.8300000  
 8    23    5.5057500e-02 113.6500000  
 8    24    1.3973036e-02 -156.9400000  
 8    25    3.1826476e-04 107.5600000  
 8    26    8.4447053e-10 72.6200000  
 9    1     1.5404789 84.2300000  
 9    2     1.6828857 78.1400000  
 9    3     1.8327122 67.4500000  
 9    4     1.8549030 50.0700000  
 9    5     1.5610109 28.2700000  
 9    6     1.0695931 11.6200000  
 9    7     0.6823033 7.3500000  
 9    8     0.4606051 14.3300000  
 9    9     0.3561181 28.0700000  
 9    10    0.3202056 42.5100000  
 9    11    0.3176704 53.7300000  
 9    12    0.3294863 61.3700000  
 9    13    0.3504633 66.3800000  
 9    14    0.3856397 69.4000000  
 9    15    0.4393786 69.2000000  
 9    16    0.4622105 63.0800000  
 9    17    0.3781871 56.8400000  
 9    18    0.2704887 63.3100000  
 9    19    0.2214225 74.0300000  
 9    20    0.1845530 80.1300000  
 9    21    0.1415150 85.3300000  
 9    22    9.4237841e-02 93.8300000  
 9    23    5.1495143e-02 113.6500000  
 9    24    1.3060584e-02 -156.9400000  
 9    25    2.9763023e-04 107.5600000  
D-35 
 9    26    7.8980260e-10 72.6200000  
 10   1     1.4219805 84.2300000  
 10   2     1.5533365 78.1400000  
 10   3     1.6918692 67.4500000  
 10   4     1.7118002 50.0700000  
 10   5     1.4409073 28.2700000  
 10   6     0.9874361 11.6200000  
 10   7     0.6297744 7.3500000  
 10   8     0.4252447 14.3300000  
 10   9     0.3288169 28.0700000  
 10   10    0.2956587 42.5100000  
 10   11    0.2932189 53.7300000  
 10   12    0.3040998 61.3700000  
 10   13    0.3234922 66.3800000  
 10   14    0.3559088 69.4000000  
 10   15    0.4055362 69.2000000  
 10   16    0.4266515 63.0800000  
 10   17    0.3491108 56.8400000  
 10   18    0.2497013 63.3100000  
 10   19    0.2043900 74.0300000  
 10   20    0.1703612 80.1300000  
 10   21    0.1306311 85.3300000  
 10   22    8.6991873e-02 93.8300000  
 10   23    4.7535202e-02 113.6500000  
 10   24    1.2058676e-02 -156.9400000  
 10   25    2.7472948e-04 107.5600000  
 10   26    7.2897209e-10 72.6200000  
 11   1     1.2927502 84.2300000  
 11   2     1.4120861 78.1400000  
 11   3     1.5379744 67.4500000  
 11   4     1.5560173 50.0700000  
 11   5     1.3098852 28.2700000  
 11   6     0.8975139 11.6200000  
 11   7     0.5725221 7.3500000  
 11   8     0.3864666 14.3300000  
 11   9     0.2988698 28.0700000  
 11   10    0.2687009 42.5100000  
 11   11    0.2664813 53.7300000  
 11   12    0.2764706 61.3700000  
 11   13    0.2941058 66.3800000  
 11   14    0.3235926 69.4000000  
 11   15    0.3686403 69.2000000  
 11   16    0.3878498 63.0800000  
 11   17    0.3173557 56.8400000  
 11   18    0.2269821 63.3100000  
 11   19    0.1857830 74.0300000  
 11   20    0.1548465 80.1300000  
 11   21    0.1187533 85.3300000  
 11   22    7.9081691e-02 93.8300000  
 11   23    4.3209482e-02 113.6500000  
 11   24    1.0958367e-02 -156.9400000  
 11   25    2.4976130e-04 107.5600000  
 11   26    6.6267479e-10 72.6200000  
 12   1     1.1534587 84.2300000  
 12   2     1.2599703 78.1400000  
 12   3     1.3723913 67.4500000  
 12   4     1.3884601 50.0700000  
 12   5     1.1689525 28.2700000  
 12   6     0.8009135 11.6200000  
 12   7     0.5108329 7.3500000  
 12   8     0.3449280 14.3300000  
 12   9     0.2666375 28.0700000  
 12   10    0.2397707 42.5100000  
 12   11    0.2378552 53.7300000  
 12   12    0.2466886 61.3700000  
 12   13    0.2624651 66.3800000  
 12   14    0.2886912 69.4000000  
 12   15    0.3289455 69.2000000  
 12   16    0.3460848 63.0800000  
 12   17    0.2831655 56.8400000  
 12   18    0.2025411 63.3100000  
 12   19    0.1657806 74.0300000  
 12   20    0.1381892 80.1300000  
 12   21    0.1059561 85.3300000  
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 12   22    7.0567678e-02 93.8300000  
 12   23    3.8549792e-02 113.6500000  
 12   24    9.7775468e-03 -156.9400000  
 12   25    2.2284497e-04 107.5600000  
 12   26    5.9130829e-10 72.6200000  
 13   1     1.0054475 84.2300000  
 13   2     1.0984517 78.1400000  
 13   3     1.1962889 67.4500000  
 13   4     1.2103967 50.0700000  
 13   5     1.0189489 28.2700000  
 13   6     0.6981009 11.6200000  
 13   7     0.4452791 7.3500000  
 13   8     0.3006289 14.3300000  
 13   9     0.2324810 28.0700000  
 13   10    0.2089774 42.5100000  
 13   11    0.2073406 53.7300000  
 13   12    0.2150227 61.3700000  
 13   13    0.2287311 66.3800000  
 13   14    0.2517071 69.4000000  
 13   15    0.2867697 69.2000000  
 13   16    0.3016920 63.0800000  
 13   17    0.2468322 56.8400000  
 13   18    0.1765463 63.3100000  
 13   19    0.1445258 74.0300000  
 13   20    0.1204495 80.1300000  
 13   21    9.2363670e-02 85.3300000  
 13   22    6.1510218e-02 93.8300000  
 13   23    3.3603841e-02 113.6500000  
 13   24    8.5269511e-03 -156.9400000  
 13   25    1.9425879e-04 107.5600000  
 13   26    5.1546895e-10 72.6200000  
 14   1     0.8498346 84.2300000  
 14   2     0.9283662 78.1400000  
 14   3     1.0110307 67.4500000  
 14   4     1.0230950 50.0700000  
 14   5     0.8612185 28.2700000  
 14   6     0.5901632 11.6200000  
 14   7     0.3764333 7.3500000  
 14   8     0.2540952 14.3300000  
 14   9     0.1965204 28.0700000  
 14   10    0.1766500 42.5100000  
 14   11    0.1752356 53.7300000  
 14   12    0.1817422 61.3700000  
 14   13    0.1933868 66.3800000  
 14   14    0.2127122 69.4000000  
 14   15    0.2423675 69.2000000  
 14   16    0.2550069 63.0800000  
 14   17    0.2086482 56.8400000  
 14   18    0.1492496 63.3100000  
 14   19    0.1221617 74.0300000  
 14   20    0.1018078 80.1300000  
 14   21    7.8075505e-02 85.3300000  
 14   22    5.1989821e-02 93.8300000  
 14   23    2.8403436e-02 113.6500000  
 14   24    7.2074743e-03 -156.9400000  
 14   25    1.6420156e-04 107.5600000  
 14   26    4.3565376e-10 72.6200000  
 15   1     0.6877377 84.2300000  
 15   2     0.7513853 78.1400000  
 15   3     0.8183699 67.4500000  
 15   4     0.8280041 50.0700000  
 15   5     0.6969369 28.2700000  
 15   6     0.4775662 11.6200000  
 15   7     0.3045818 7.3500000  
 15   8     0.2057212 14.3300000  
 15   9     0.1589963 28.0700000  
 15   10    0.1430076 42.5100000  
 15   11    0.1418384 53.7300000  
 15   12    0.1471161 61.3700000  
 15   13    0.1565129 66.3800000  
 15   14    0.1721375 69.4000000  
 15   15    0.1961841 69.2000000  
 15   16    0.2063649 63.0800000  
 15   17    0.1688570 56.8400000  
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 15   18    0.1207771 63.3100000  
 15   19    9.8867209e-02 74.0300000  
 15   20    8.2384345e-02 80.1300000  
 15   21    6.3190964e-02 85.3300000  
 15   22    4.2086998e-02 93.8300000  
 15   23    2.2996287e-02 113.6500000  
 15   24    5.8325348e-03 -156.9400000  
 15   25    1.3287206e-04 107.5600000  
 15   26    3.5255850e-10 72.6200000  
 16   1     0.5204985 84.2300000  
 16   2     0.5685538 78.1400000  
 16   3     0.6192806 67.4500000  
 16   4     0.6265732 50.0700000  
 16   5     0.5274480 28.2700000  
 16   6     0.3613973 11.6200000  
 16   7     0.2305833 7.3500000  
 16   8     0.1556382 14.3300000  
 16   9     0.1203898 28.0700000  
 16   10    0.1082036 42.5100000  
 16   11    0.1073479 53.7300000  
 16   12    0.1113238 61.3700000  
 16   13    0.1184313 66.3800000  
 16   14    0.1302701 69.4000000  
 16   15    0.1484103 69.2000000  
 16   16    0.1561575 63.0800000  
 16   17    0.1277995 56.8400000  
 16   18    9.1380761e-02 63.3100000  
 16   19    7.4821330e-02 74.0300000  
 16   20    6.2359537e-02 80.1300000  
 16   21    4.7809444e-02 85.3300000  
 16   22    3.1842004e-02 93.8300000  
 16   23    1.7398297e-02 113.6500000  
 16   24    4.4137617e-03 -156.9400000  
 16   25    1.0054861e-04 107.5600000  
 16   26    2.6687893e-10 72.6200000  
 17   1     0.3492348 84.2300000  
 17   2     0.3815432 78.1400000  
 17   3     0.4155161 67.4500000  
 17   4     0.4204326 50.0700000  
 17   5     0.3539277 28.2700000  
 17   6     0.2424328 11.6200000  
 17   7     0.1547241 7.3500000  
 17   8     0.1044249 14.3300000  
 17   9     8.0736931e-02 28.0700000  
 17   10    7.2599663e-02 42.5100000  
 17   11    7.2002643e-02 53.7300000  
 17   12    7.4679365e-02 61.3700000  
 17   13    7.9448015e-02 66.3800000  
 17   14    8.7397299e-02 69.4000000  
 17   15    9.9618770e-02 69.2000000  
 17   16    0.1047759 63.0800000  
 17   17    8.5719161e-02 56.8400000  
 17   18    6.1312459e-02 63.3100000  
 17   19    5.0202930e-02 74.0300000  
 17   20    4.1823585e-02 80.1300000  
 17   21    3.2080037e-02 85.3300000  
 17   22    2.1355478e-02 93.8300000  
 17   23    1.1671490e-02 113.6500000  
 17   24    2.9609954e-03 -156.9400000  
 17   25    6.7469744e-05 107.5600000  
 17   26    1.7901264e-10 72.6200000  
 18   1     0.1752882 84.2300000  
 18   2     0.1914612 78.1400000  
 18   3     0.2084398 67.4500000  
 18   4     0.2110315 50.0700000  
 18   5     0.1775518 28.2700000  
 18   6     0.1216979 11.6200000  
 18   7     7.7634003e-02 7.3500000  
 18   8     5.2409603e-02 14.3300000  
 18   9     4.0518802e-02 28.0700000  
 18   10    3.6436812e-02 42.5100000  
 18   11    3.6140476e-02 53.7300000  
 18   12    3.7478725e-02 61.3700000  
 18   13    3.9876978e-02 66.3800000  
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 18   14    4.3871002e-02 69.4000000  
 18   15    4.9987503e-02 69.2000000  
 18   16    5.2589229e-02 63.0800000  
 18   17    4.3030045e-02 56.8400000  
 18   18    3.0773815e-02 63.3100000  
 18   19    2.5190921e-02 74.0300000  
 18   20    2.0995981e-02 80.1300000  
 18   21    1.6102141e-02 85.3300000  
 18   22    1.0722020e-02 93.8300000  
 18   23    5.8588050e-03 113.6500000  
 18   24    1.4867596e-03 -156.9400000  
 18   25    3.3862099e-05 107.5600000  
 18   26    8.9854209e-11 72.6200000  
 19   1     1.2314888e-16 -95.7700000  
 19   2     1.3452220e-16 -101.8600000  
 19   3     1.4649231e-16 -112.5500000  
 19   4     1.4822922e-16 -129.9300000  
 19   5     1.2479017e-16 -151.7300000  
 19   6     8.5496004e-17 -168.3800000  
 19   7     5.4532734e-17 -172.6500000  
 19   8     3.6819488e-17 -165.6700000  
 19   9     2.8467796e-17 -151.9300000  
 19   10    2.5598915e-17 -137.4900000  
 19   11    2.5385802e-17 -126.2700000  
 19   12    2.6337371e-17 -118.6300000  
 19   13    2.8017743e-17 -113.6200000  
 19   14    3.0822449e-17 -110.6000000  
 19   15    3.5121024e-17 -110.8000000  
 19   16    3.6945527e-17 -116.9200000  
 19   17    3.0230616e-17 -123.1600000  
 19   18    2.1623141e-17 -116.6900000  
 19   19    1.7698053e-17 -105.9700000  
 19   20    1.4751007e-17 -99.8700000  
 19   21    1.1311257e-17 -94.6700000  
 19   22    7.5337941e-18 -86.1700000  
 19   23    4.1157946e-18 -66.3500000  
 19   24    1.0439522e-18 23.0600000  
 19   25    2.3791335e-20 -72.4400000  
 19   26    6.3126558e-26 -107.3800000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 HFTRANSFER FUNCTION YAW 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idir ifreq amplitude phase[deg]  
 1    1     0.0000000 0.0000000  
 1    2     0.0000000 0.0000000  
 1    3     0.0000000 0.0000000  
 1    4     0.0000000 0.0000000  
 1    5     0.0000000 0.0000000  
 1    6     0.0000000 0.0000000  
 1    7     0.0000000 0.0000000  
 1    8     0.0000000 0.0000000  
 1    9     0.0000000 0.0000000  
 1    10    0.0000000 0.0000000  
 1    11    0.0000000 0.0000000  
 1    12    0.0000000 0.0000000  
 1    13    0.0000000 0.0000000  
 1    14    0.0000000 0.0000000  
 1    15    0.0000000 0.0000000  
 1    16    0.0000000 0.0000000  
 1    17    0.0000000 0.0000000  
 1    18    0.0000000 0.0000000  
 1    19    0.0000000 0.0000000  
 1    20    0.0000000 0.0000000  
 1    21    0.0000000 0.0000000  
 1    22    0.0000000 0.0000000  
 1    23    0.0000000 0.0000000  
 1    24    0.0000000 0.0000000  
 1    25    0.0000000 0.0000000  
 1    26    0.0000000 0.0000000  
 2    1     0.0000000 0.0000000  
 2    2     0.0000000 0.0000000  
 2    3     0.0000000 0.0000000  
 2    4     0.0000000 0.0000000  
 2    5     0.0000000 0.0000000  
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 2    6     0.0000000 0.0000000  
 2    7     0.0000000 0.0000000  
 2    8     0.0000000 0.0000000  
 2    9     0.0000000 0.0000000  
 2    10    0.0000000 0.0000000  
 2    11    0.0000000 0.0000000  
 2    12    0.0000000 0.0000000  
 2    13    0.0000000 0.0000000  
 2    14    0.0000000 0.0000000  
 2    15    0.0000000 0.0000000  
 2    16    0.0000000 0.0000000  
 2    17    0.0000000 0.0000000  
 2    18    0.0000000 0.0000000  
 2    19    0.0000000 0.0000000  
 2    20    0.0000000 0.0000000  
 2    21    0.0000000 0.0000000  
 2    22    0.0000000 0.0000000  
 2    23    0.0000000 0.0000000  
 2    24    0.0000000 0.0000000  
 2    25    0.0000000 0.0000000  
 2    26    0.0000000 0.0000000  
 3    1     0.0000000 0.0000000  
 3    2     0.0000000 0.0000000  
 3    3     0.0000000 0.0000000  
 3    4     0.0000000 0.0000000  
 3    5     0.0000000 0.0000000  
 3    6     0.0000000 0.0000000  
 3    7     0.0000000 0.0000000  
 3    8     0.0000000 0.0000000  
 3    9     0.0000000 0.0000000  
 3    10    0.0000000 0.0000000  
 3    11    0.0000000 0.0000000  
 3    12    0.0000000 0.0000000  
 3    13    0.0000000 0.0000000  
 3    14    0.0000000 0.0000000  
 3    15    0.0000000 0.0000000  
 3    16    0.0000000 0.0000000  
 3    17    0.0000000 0.0000000  
 3    18    0.0000000 0.0000000  
 3    19    0.0000000 0.0000000  
 3    20    0.0000000 0.0000000  
 3    21    0.0000000 0.0000000  
 3    22    0.0000000 0.0000000  
 3    23    0.0000000 0.0000000  
 3    24    0.0000000 0.0000000  
 3    25    0.0000000 0.0000000  
 3    26    0.0000000 0.0000000  
 4    1     0.0000000 0.0000000  
 4    2     0.0000000 0.0000000  
 4    3     0.0000000 0.0000000  
 4    4     0.0000000 0.0000000  
 4    5     0.0000000 0.0000000  
 4    6     0.0000000 0.0000000  
 4    7     0.0000000 0.0000000  
 4    8     0.0000000 0.0000000  
 4    9     0.0000000 0.0000000  
 4    10    0.0000000 0.0000000  
 4    11    0.0000000 0.0000000  
 4    12    0.0000000 0.0000000  
 4    13    0.0000000 0.0000000  
 4    14    0.0000000 0.0000000  
 4    15    0.0000000 0.0000000  
 4    16    0.0000000 0.0000000  
 4    17    0.0000000 0.0000000  
 4    18    0.0000000 0.0000000  
 4    19    0.0000000 0.0000000  
 4    20    0.0000000 0.0000000  
 4    21    0.0000000 0.0000000  
 4    22    0.0000000 0.0000000  
 4    23    0.0000000 0.0000000  
 4    24    0.0000000 0.0000000  
 4    25    0.0000000 0.0000000  
 4    26    0.0000000 0.0000000  
 5    1     0.0000000 0.0000000  
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 5    2     0.0000000 0.0000000  
 5    3     0.0000000 0.0000000  
 5    4     0.0000000 0.0000000  
 5    5     0.0000000 0.0000000  
 5    6     0.0000000 0.0000000  
 5    7     0.0000000 0.0000000  
 5    8     0.0000000 0.0000000  
 5    9     0.0000000 0.0000000  
 5    10    0.0000000 0.0000000  
 5    11    0.0000000 0.0000000  
 5    12    0.0000000 0.0000000  
 5    13    0.0000000 0.0000000  
 5    14    0.0000000 0.0000000  
 5    15    0.0000000 0.0000000  
 5    16    0.0000000 0.0000000  
 5    17    0.0000000 0.0000000  
 5    18    0.0000000 0.0000000  
 5    19    0.0000000 0.0000000  
 5    20    0.0000000 0.0000000  
 5    21    0.0000000 0.0000000  
 5    22    0.0000000 0.0000000  
 5    23    0.0000000 0.0000000  
 5    24    0.0000000 0.0000000  
 5    25    0.0000000 0.0000000  
 5    26    0.0000000 0.0000000  
 6    1     0.0000000 0.0000000  
 6    2     0.0000000 0.0000000  
 6    3     0.0000000 0.0000000  
 6    4     0.0000000 0.0000000  
 6    5     0.0000000 0.0000000  
 6    6     0.0000000 0.0000000  
 6    7     0.0000000 0.0000000  
 6    8     0.0000000 0.0000000  
 6    9     0.0000000 0.0000000  
 6    10    0.0000000 0.0000000  
 6    11    0.0000000 0.0000000  
 6    12    0.0000000 0.0000000  
 6    13    0.0000000 0.0000000  
 6    14    0.0000000 0.0000000  
 6    15    0.0000000 0.0000000  
 6    16    0.0000000 0.0000000  
 6    17    0.0000000 0.0000000  
 6    18    0.0000000 0.0000000  
 6    19    0.0000000 0.0000000  
 6    20    0.0000000 0.0000000  
 6    21    0.0000000 0.0000000  
 6    22    0.0000000 0.0000000  
 6    23    0.0000000 0.0000000  
 6    24    0.0000000 0.0000000  
 6    25    0.0000000 0.0000000  
 6    26    0.0000000 0.0000000  
 7    1     0.0000000 0.0000000  
 7    2     0.0000000 0.0000000  
 7    3     0.0000000 0.0000000  
 7    4     0.0000000 0.0000000  
 7    5     0.0000000 0.0000000  
 7    6     0.0000000 0.0000000  
 7    7     0.0000000 0.0000000  
 7    8     0.0000000 0.0000000  
 7    9     0.0000000 0.0000000  
 7    10    0.0000000 0.0000000  
 7    11    0.0000000 0.0000000  
 7    12    0.0000000 0.0000000  
 7    13    0.0000000 0.0000000  
 7    14    0.0000000 0.0000000  
 7    15    0.0000000 0.0000000  
 7    16    0.0000000 0.0000000  
 7    17    0.0000000 0.0000000  
 7    18    0.0000000 0.0000000  
 7    19    0.0000000 0.0000000  
 7    20    0.0000000 0.0000000  
 7    21    0.0000000 0.0000000  
 7    22    0.0000000 0.0000000  
 7    23    0.0000000 0.0000000  
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 7    24    0.0000000 0.0000000  
 7    25    0.0000000 0.0000000  
 7    26    0.0000000 0.0000000  
 8    1     0.0000000 0.0000000  
 8    2     0.0000000 0.0000000  
 8    3     0.0000000 0.0000000  
 8    4     0.0000000 0.0000000  
 8    5     0.0000000 0.0000000  
 8    6     0.0000000 0.0000000  
 8    7     0.0000000 0.0000000  
 8    8     0.0000000 0.0000000  
 8    9     0.0000000 0.0000000  
 8    10    0.0000000 0.0000000  
 8    11    0.0000000 0.0000000  
 8    12    0.0000000 0.0000000  
 8    13    0.0000000 0.0000000  
 8    14    0.0000000 0.0000000  
 8    15    0.0000000 0.0000000  
 8    16    0.0000000 0.0000000  
 8    17    0.0000000 0.0000000  
 8    18    0.0000000 0.0000000  
 8    19    0.0000000 0.0000000  
 8    20    0.0000000 0.0000000  
 8    21    0.0000000 0.0000000  
 8    22    0.0000000 0.0000000  
 8    23    0.0000000 0.0000000  
 8    24    0.0000000 0.0000000  
 8    25    0.0000000 0.0000000  
 8    26    0.0000000 0.0000000  
 9    1     0.0000000 0.0000000  
 9    2     0.0000000 0.0000000  
 9    3     0.0000000 0.0000000  
 9    4     0.0000000 0.0000000  
 9    5     0.0000000 0.0000000  
 9    6     0.0000000 0.0000000  
 9    7     0.0000000 0.0000000  
 9    8     0.0000000 0.0000000  
 9    9     0.0000000 0.0000000  
 9    10    0.0000000 0.0000000  
 9    11    0.0000000 0.0000000  
 9    12    0.0000000 0.0000000  
 9    13    0.0000000 0.0000000  
 9    14    0.0000000 0.0000000  
 9    15    0.0000000 0.0000000  
 9    16    0.0000000 0.0000000  
 9    17    0.0000000 0.0000000  
 9    18    0.0000000 0.0000000  
 9    19    0.0000000 0.0000000  
 9    20    0.0000000 0.0000000  
 9    21    0.0000000 0.0000000  
 9    22    0.0000000 0.0000000  
 9    23    0.0000000 0.0000000  
 9    24    0.0000000 0.0000000  
 9    25    0.0000000 0.0000000  
 9    26    0.0000000 0.0000000  
 10   1     0.0000000 0.0000000  
 10   2     0.0000000 0.0000000  
 10   3     0.0000000 0.0000000  
 10   4     0.0000000 0.0000000  
 10   5     0.0000000 0.0000000  
 10   6     0.0000000 0.0000000  
 10   7     0.0000000 0.0000000  
 10   8     0.0000000 0.0000000  
 10   9     0.0000000 0.0000000  
 10   10    0.0000000 0.0000000  
 10   11    0.0000000 0.0000000  
 10   12    0.0000000 0.0000000  
 10   13    0.0000000 0.0000000  
 10   14    0.0000000 0.0000000  
 10   15    0.0000000 0.0000000  
 10   16    0.0000000 0.0000000  
 10   17    0.0000000 0.0000000  
 10   18    0.0000000 0.0000000  
 10   19    0.0000000 0.0000000  
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 10   20    0.0000000 0.0000000  
 10   21    0.0000000 0.0000000  
 10   22    0.0000000 0.0000000  
 10   23    0.0000000 0.0000000  
 10   24    0.0000000 0.0000000  
 10   25    0.0000000 0.0000000  
 10   26    0.0000000 0.0000000  
 11   1     0.0000000 0.0000000  
 11   2     0.0000000 0.0000000  
 11   3     0.0000000 0.0000000  
 11   4     0.0000000 0.0000000  
 11   5     0.0000000 0.0000000  
 11   6     0.0000000 0.0000000  
 11   7     0.0000000 0.0000000  
 11   8     0.0000000 0.0000000  
 11   9     0.0000000 0.0000000  
 11   10    0.0000000 0.0000000  
 11   11    0.0000000 0.0000000  
 11   12    0.0000000 0.0000000  
 11   13    0.0000000 0.0000000  
 11   14    0.0000000 0.0000000  
 11   15    0.0000000 0.0000000  
 11   16    0.0000000 0.0000000  
 11   17    0.0000000 0.0000000  
 11   18    0.0000000 0.0000000  
 11   19    0.0000000 0.0000000  
 11   20    0.0000000 0.0000000  
 11   21    0.0000000 0.0000000  
 11   22    0.0000000 0.0000000  
 11   23    0.0000000 0.0000000  
 11   24    0.0000000 0.0000000  
 11   25    0.0000000 0.0000000  
 11   26    0.0000000 0.0000000  
 12   1     0.0000000 0.0000000  
 12   2     0.0000000 0.0000000  
 12   3     0.0000000 0.0000000  
 12   4     0.0000000 0.0000000  
 12   5     0.0000000 0.0000000  
 12   6     0.0000000 0.0000000  
 12   7     0.0000000 0.0000000  
 12   8     0.0000000 0.0000000  
 12   9     0.0000000 0.0000000  
 12   10    0.0000000 0.0000000  
 12   11    0.0000000 0.0000000  
 12   12    0.0000000 0.0000000  
 12   13    0.0000000 0.0000000  
 12   14    0.0000000 0.0000000  
 12   15    0.0000000 0.0000000  
 12   16    0.0000000 0.0000000  
 12   17    0.0000000 0.0000000  
 12   18    0.0000000 0.0000000  
 12   19    0.0000000 0.0000000  
 12   20    0.0000000 0.0000000  
 12   21    0.0000000 0.0000000  
 12   22    0.0000000 0.0000000  
 12   23    0.0000000 0.0000000  
 12   24    0.0000000 0.0000000  
 12   25    0.0000000 0.0000000  
 12   26    0.0000000 0.0000000  
 13   1     0.0000000 0.0000000  
 13   2     0.0000000 0.0000000  
 13   3     0.0000000 0.0000000  
 13   4     0.0000000 0.0000000  
 13   5     0.0000000 0.0000000  
 13   6     0.0000000 0.0000000  
 13   7     0.0000000 0.0000000  
 13   8     0.0000000 0.0000000  
 13   9     0.0000000 0.0000000  
 13   10    0.0000000 0.0000000  
 13   11    0.0000000 0.0000000  
 13   12    0.0000000 0.0000000  
 13   13    0.0000000 0.0000000  
 13   14    0.0000000 0.0000000  
 13   15    0.0000000 0.0000000  
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 13   16    0.0000000 0.0000000  
 13   17    0.0000000 0.0000000  
 13   18    0.0000000 0.0000000  
 13   19    0.0000000 0.0000000  
 13   20    0.0000000 0.0000000  
 13   21    0.0000000 0.0000000  
 13   22    0.0000000 0.0000000  
 13   23    0.0000000 0.0000000  
 13   24    0.0000000 0.0000000  
 13   25    0.0000000 0.0000000  
 13   26    0.0000000 0.0000000  
 14   1     0.0000000 0.0000000  
 14   2     0.0000000 0.0000000  
 14   3     0.0000000 0.0000000  
 14   4     0.0000000 0.0000000  
 14   5     0.0000000 0.0000000  
 14   6     0.0000000 0.0000000  
 14   7     0.0000000 0.0000000  
 14   8     0.0000000 0.0000000  
 14   9     0.0000000 0.0000000  
 14   10    0.0000000 0.0000000  
 14   11    0.0000000 0.0000000  
 14   12    0.0000000 0.0000000  
 14   13    0.0000000 0.0000000  
 14   14    0.0000000 0.0000000  
 14   15    0.0000000 0.0000000  
 14   16    0.0000000 0.0000000  
 14   17    0.0000000 0.0000000  
 14   18    0.0000000 0.0000000  
 14   19    0.0000000 0.0000000  
 14   20    0.0000000 0.0000000  
 14   21    0.0000000 0.0000000  
 14   22    0.0000000 0.0000000  
 14   23    0.0000000 0.0000000  
 14   24    0.0000000 0.0000000  
 14   25    0.0000000 0.0000000  
 14   26    0.0000000 0.0000000  
 15   1     0.0000000 0.0000000  
 15   2     0.0000000 0.0000000  
 15   3     0.0000000 0.0000000  
 15   4     0.0000000 0.0000000  
 15   5     0.0000000 0.0000000  
 15   6     0.0000000 0.0000000  
 15   7     0.0000000 0.0000000  
 15   8     0.0000000 0.0000000  
 15   9     0.0000000 0.0000000  
 15   10    0.0000000 0.0000000  
 15   11    0.0000000 0.0000000  
 15   12    0.0000000 0.0000000  
 15   13    0.0000000 0.0000000  
 15   14    0.0000000 0.0000000  
 15   15    0.0000000 0.0000000  
 15   16    0.0000000 0.0000000  
 15   17    0.0000000 0.0000000  
 15   18    0.0000000 0.0000000  
 15   19    0.0000000 0.0000000  
 15   20    0.0000000 0.0000000  
 15   21    0.0000000 0.0000000  
 15   22    0.0000000 0.0000000  
 15   23    0.0000000 0.0000000  
 15   24    0.0000000 0.0000000  
 15   25    0.0000000 0.0000000  
 15   26    0.0000000 0.0000000  
 16   1     0.0000000 0.0000000  
 16   2     0.0000000 0.0000000  
 16   3     0.0000000 0.0000000  
 16   4     0.0000000 0.0000000  
 16   5     0.0000000 0.0000000  
 16   6     0.0000000 0.0000000  
 16   7     0.0000000 0.0000000  
 16   8     0.0000000 0.0000000  
 16   9     0.0000000 0.0000000  
 16   10    0.0000000 0.0000000  
 16   11    0.0000000 0.0000000  
D-44 
 16   12    0.0000000 0.0000000  
 16   13    0.0000000 0.0000000  
 16   14    0.0000000 0.0000000  
 16   15    0.0000000 0.0000000  
 16   16    0.0000000 0.0000000  
 16   17    0.0000000 0.0000000  
 16   18    0.0000000 0.0000000  
 16   19    0.0000000 0.0000000  
 16   20    0.0000000 0.0000000  
 16   21    0.0000000 0.0000000  
 16   22    0.0000000 0.0000000  
 16   23    0.0000000 0.0000000  
 16   24    0.0000000 0.0000000  
 16   25    0.0000000 0.0000000  
 16   26    0.0000000 0.0000000  
 17   1     0.0000000 0.0000000  
 17   2     0.0000000 0.0000000  
 17   3     0.0000000 0.0000000  
 17   4     0.0000000 0.0000000  
 17   5     0.0000000 0.0000000  
 17   6     0.0000000 0.0000000  
 17   7     0.0000000 0.0000000  
 17   8     0.0000000 0.0000000  
 17   9     0.0000000 0.0000000  
 17   10    0.0000000 0.0000000  
 17   11    0.0000000 0.0000000  
 17   12    0.0000000 0.0000000  
 17   13    0.0000000 0.0000000  
 17   14    0.0000000 0.0000000  
 17   15    0.0000000 0.0000000  
 17   16    0.0000000 0.0000000  
 17   17    0.0000000 0.0000000  
 17   18    0.0000000 0.0000000  
 17   19    0.0000000 0.0000000  
 17   20    0.0000000 0.0000000  
 17   21    0.0000000 0.0000000  
 17   22    0.0000000 0.0000000  
 17   23    0.0000000 0.0000000  
 17   24    0.0000000 0.0000000  
 17   25    0.0000000 0.0000000  
 17   26    0.0000000 0.0000000  
 18   1     0.0000000 0.0000000  
 18   2     0.0000000 0.0000000  
 18   3     0.0000000 0.0000000  
 18   4     0.0000000 0.0000000  
 18   5     0.0000000 0.0000000  
 18   6     0.0000000 0.0000000  
 18   7     0.0000000 0.0000000  
 18   8     0.0000000 0.0000000  
 18   9     0.0000000 0.0000000  
 18   10    0.0000000 0.0000000  
 18   11    0.0000000 0.0000000  
 18   12    0.0000000 0.0000000  
 18   13    0.0000000 0.0000000  
 18   14    0.0000000 0.0000000  
 18   15    0.0000000 0.0000000  
 18   16    0.0000000 0.0000000  
 18   17    0.0000000 0.0000000  
 18   18    0.0000000 0.0000000  
 18   19    0.0000000 0.0000000  
 18   20    0.0000000 0.0000000  
 18   21    0.0000000 0.0000000  
 18   22    0.0000000 0.0000000  
 18   23    0.0000000 0.0000000  
 18   24    0.0000000 0.0000000  
 18   25    0.0000000 0.0000000  
 18   26    0.0000000 0.0000000  
 19   1     0.0000000 0.0000000  
 19   2     0.0000000 0.0000000  
 19   3     0.0000000 0.0000000  
 19   4     0.0000000 0.0000000  
 19   5     0.0000000 0.0000000  
 19   6     0.0000000 0.0000000  
 19   7     0.0000000 0.0000000  
D-45 
 19   8     0.0000000 0.0000000  
 19   9     0.0000000 0.0000000  
 19   10    0.0000000 0.0000000  
 19   11    0.0000000 0.0000000  
 19   12    0.0000000 0.0000000  
 19   13    0.0000000 0.0000000  
 19   14    0.0000000 0.0000000  
 19   15    0.0000000 0.0000000  
 19   16    0.0000000 0.0000000  
 19   17    0.0000000 0.0000000  
 19   18    0.0000000 0.0000000  
 19   19    0.0000000 0.0000000  
 19   20    0.0000000 0.0000000  
 19   21    0.0000000 0.0000000  
 19   22    0.0000000 0.0000000  
 19   23    0.0000000 0.0000000  
 19   24    0.0000000 0.0000000  
 19   25    0.0000000 0.0000000  
 19   26    0.0000000 0.0000000  
'********************************************************************** 




 env1   
'---------------------------------------------------------------------- 
 WATERDEPTH AND WAVETYPE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'wdepth       noirw norw ncusta  
 1000.0000000 1     0    1       
'---------------------------------------------------------------------- 
 ENVIRONMENT CONSTANTS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'airden        watden    wakivi        airkivi        
 1.2500000e-03 1.0250000 1.1880000e-06 1.8240000e-05  
'---------------------------------------------------------------------- 
 NEW IRREGULAR SEASTATE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'nirwc iwasp1 iwadr1 iwasp2 iwadr2  
 1     10     1      0      0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 WAVE SPECTRUM WIND 
'---------------------------------------------------------------------- 
'siwahe     tpeak       
 15.6000000 15.5000000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 DIRECTION PARAMETERS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'wadr1       expo1      
 180.0000000 4.0000000  
'---------------------------------------------------------------------- 
 NEW CURRENT STATE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'icusta nculev l_ext  
 1      3      0      
'curlev    curdir      curvel     
 0.0000000 180.0000000 0.6700000  
 -100.0000000 180.0000000 0.6700000  










'A1 STAMOD IDENTIFICATION TEXT 
'********************************************************************** 





'A1.3   OPTION AND PRINT SWITCHES 
'irunco idris ianal iprdat iprcat iprfem ipform iprnor ifilm ifilco  
 1      ARSYS 1     2      1      1      1      1      2     0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 RUN IDENTIFICATION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idres  
 SIMA   
'---------------------------------------------------------------------- 
 ENVIRONMENT REFERENCE IDENTIFIER 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idenv  
 env1   
'---------------------------------------------------------------------- 
 STORE VISUALISATION RESPONSES 
'---------------------------------------------------------------------- 
'********************************************************************** 
 STATIC CONDITION INPUT 
'********************************************************************** 
'lcomp icurin curfac    isolvr  
 0     1      1.0000000 2       
'********************************************************************** 
 COMPUTATIONAL PROCEDURE 
'********************************************************************** 
'ameth  
 FEM    
'---------------------------------------------------------------------- 
 FEM ANALYSIS PARAMETERS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'...................................................................... 
 LOAD GROUP DATA 
'...................................................................... 
'nstep maxit racu           
 2000  10    1.0000000e-06  
'lotype ispec  
 VOLU   0      
'...................................................................... 
 LOAD GROUP DATA 
'...................................................................... 
'nstep maxit racu           
 2000  10    1.0000000e-06  
'lotype ispec  
























'A1 DYNMOD CONTROL INFORMATION 
'********************************************************************** 





'irunco ianal     idris idenv idstat idirr idres  
 ANAL   IRREGULAR ARSYS env1  SIMA   XX    SIMA   
'********************************************************************* 
' 
'           DATA GROUP D, IRREGULAR RESPONSE ANALYSIS 
' 
'********************************************************************** 
 IRREGULAR TIMESERIES PARAMETERS 
'********************************************************************** 
'irand timgen        dtgen     chmeth iopamp  
 1     11800.0000000 1.0000000 FFT    0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 IRREGULAR RESPONSE ANALYSIS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ircno time          dt        chwav chmot chlmf tbeg      iscale  
 1     11800.0000000 1.0000000 NEW   STAT  NONE  0.0000000 0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 IRREGULAR WAVE PROCEDURE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'iuppos icosim kinoff chstep nodstp zlower       zupper    iopdif  
 1      1      0      NODE   1      -170.0000000 0.0000000 0       
'********************************************************************* 
' 
'           DATA GROUP E 
' Time domain procedure and file storage parameters 
' 
'********************************************************************** 
 TIME DOMAIN PROCEDURE 
'********************************************************************** 
'itdmet inewil idisst iforst icurst  
 2      1      1      1      1       
'E1.3   TIME INTEGRATION 
'betin     gamma     theta     a1        a2        a1t       a1to      a1b       
a2t       a2t0      a2b        
 4.0000000 0.5000000 1.0000000 0.0000000 0.3000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 0.0000000  
'E1.4    NONLINEAR FORCE MODEL 
'indint indhyd maxhit epshyd        tramp indrel iconre istepr ldamp  
 1      1      5      1.0000000e-02 /     0      0      0      0      
'---------------------------------------------------------------------- 
 NONLINEAR INTEGRATION PROCEDURE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'itfreq isolit maxit daccu         icocod ivarst itstat  
 1      1      10    1.0000000e-05 1      2      1       
'---------------------------------------------------------------------- 
 DISPLACEMENT RESPONSE STORAGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idisp nodisp idisfm cfndis  
 1     1      0              
'line-id iseg inod  
 line1   1    ALL   
'---------------------------------------------------------------------- 
 FORCE RESPONSE STORAGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ifor noforc iforfm cfnfor  
D-48 
 1    1      0              
'line-id iseg iel  
 line1   1    ALL  
'---------------------------------------------------------------------- 
 CURVATURE RESPONSE STORAGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'icurv nocurv icurfm cfncur  
 1     1      0              
'line-id iseg iel  
 line1   1    ALL  
'E6.1 
'---------------------------------------------------------------------- 
 ENVELOPE CURVE SPECIFICATION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ienvd ienvf ienvc tenvs     tenve         nprend nprenf nprenc ifilmp  
 1     1     1     0.0000000 1.0000000e+07 1      1      1      2       
'---------------------------------------------------------------------- 
 STORE VISUALISATION RESPONSES 
'---------------------------------------------------------------------- 
'tconds tconde        delt      chform  











1 SIMA (RIFLEX+SIMO) COUPLED INPUT 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  










 UNIT NAMES SPECIFICATION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ut ul um uf grav      gcons      
 s  m  Mg kN 9.8100000 1.0000000  
'********************************************************************** 
 NEW SINGLE RISER 
'********************************************************************** 
'atyps idris  
 AR    ARSYS  
'********************************************************************** 
 ARBITRARY SYSTEM AR 
'********************************************************************** 
'nsnod nlin nsnfix nves nricon nspr nack  
 4     2    4      0    0      0    0     
'ibtang zbot         ibot3d  
 0      -170.0000000 0       
'B 6.5: LINE TOPOLOGY DEFINITION 
'lineid lintyp-id snod1-id snod2-id  
 line1  ltyp1     node1    node2     
 line2  ltyp2     node3    node4     
'FIXED NODES 
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node1   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0          y0        z0           x1          y1        z1           rot       
dir        
 270.0000000 0.0000000 -170.0000000 220.0000000 0.0000000 -170.0000000 0.0000000 
0.0000000  
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node2   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0        y0        z0        x1         y1        z1          rot        dir        
 0.0000000 0.0000000 0.0000000 33.5000000 0.0000000 -16.3200000 84.0000000 
0.0000000  
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
E-2 
 node3   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0          y0        z0           x1          y1        z1           rot       
dir        
 270.0000000 5.0000000 -170.0000000 220.0000000 5.0000000 -170.0000000 0.0000000 
0.0000000  
'snod-id ipos ix iy iz irx iry irz chcoo  chupro  
 node4   0    1  1  1  1   1   1   GLOBAL NO      
'x0        y0        z0        x1         y1        z1          rot        dir        
 0.0000000 0.0000000 0.0000000 33.5000000 5.0000000 -16.3200000 84.0000000 
0.0000000  
'FREE NODES 
'B.10 Line and segment specification 
'********************************************************************** 
 NEW LINE DATA 
'********************************************************************** 
'lintyp-id nseg ncmpty2 flutyp  
 ltyp1     4    0       fluid1  
'crstyp ncmpty1 exwtyp nelseg slgth      nstrps nstrpd slgth0     isoity  
 cs1    0       0      50     25.0000000 3      5      25.0000000 0       
 cs3    0       0      10     30.0000000 3      5      30.0000000 0       
 cs2    0       0      50     50.0000000 3      5      50.0000000 0       
 cs1    0       0      50     215.0000000 3      5      215.0000000 0       
'********************************************************************** 
 NEW LINE DATA 
'********************************************************************** 
'lintyp-id nseg ncmpty2 flutyp  
 ltyp2     4    0       fluid1  
'crstyp ncmpty1 exwtyp nelseg slgth      nstrps nstrpd slgth0     isoity  
 cs4    0       0      50     25.0000000 3      5      25.0000000 0       
 cs6    0       0      10     40.0000000 3      5      40.0000000 0       
 cs5    0       0      50     55.0000000 3      5      55.0000000 0       
 cs4    0       0      50     200.0000000 3      5      200.0000000 0       
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs1       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae            ai            rgyr       
 0.1450000 5.0600000e-02 1.9360000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 33.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs2       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1600000 0.3000000 5.0600000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 33.0000000 0.0000000  
'gtminus       
E-3 
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs3       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1000000 0.2500000 1.9360000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 37.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs4       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae            ai            rgyr       
 0.1500000 7.6300000e-02 3.4130000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 40.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs5       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1600000 0.3000000 7.6300000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 33.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.2000000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT CRS1 
'********************************************************************** 
E-4 
'cmptyp-id temp       alpha     beta       
 cs6       20.0000000 0.0000000 0.0000000  
'ams       ae        ai            rgyr       
 0.1000000 0.2500000 7.6300000e-02 0.0000000  
'iea iej igt ipress imf harpar     
 1   1   1   0      0   0.0000000  
'ea              
 500000.0000000  
'ejy        mf         
 37.0000000 0.0000000  
'gtminus       
 5000.0000000  
'cqx       cqy       cax       cay       clx       cly       icode  
 0.2500000 0.2000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1      
'tb              ycurmx     
 1000000.0000000 0.4000000  
'********************************************************************** 
 NEW COMPONENT FLUID 
'********************************************************************** 
'cmptyp-id  
 fluid1     
'rhoi      vveli     pressi    dpress    idir  
 0.8000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 1     
'********************************************************************** 
 FLOATER FORCE MODEL 
'********************************************************************** 
'nsbody  
 1       
'chbody  
 s400    
'line-id iseg iel iend rotx      roty      rotz      ist  













'A1 STAMOD IDENTIFICATION TEXT 
'********************************************************************** 





'A1.3   OPTION AND PRINT SWITCHES 
'irunco idris ianal iprdat iprcat iprfem ipform iprnor ifilm ifilco  
 1      ARSYS 1     2      1      1      1      1      2     0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 RUN IDENTIFICATION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idres  
 SIMA   
'---------------------------------------------------------------------- 
 ENVIRONMENT REFERENCE IDENTIFIER 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idenv  
 env1   
'---------------------------------------------------------------------- 
 STORE VISUALISATION RESPONSES 
'---------------------------------------------------------------------- 
'********************************************************************** 
 STATIC CONDITION INPUT 
'********************************************************************** 
'lcomp icurin curfac    isolvr  
 0     1      1.0000000 1       
'********************************************************************** 
 COMPUTATIONAL PROCEDURE 
'********************************************************************** 
'ameth  
 FEM    
'---------------------------------------------------------------------- 
 FEM ANALYSIS PARAMETERS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'...................................................................... 
 LOAD GROUP DATA 
'...................................................................... 
'nstep maxit racu           
 2000  10    1.0000000e-06  
'lotype ispec  
 VOLU   0      
'...................................................................... 
 LOAD GROUP DATA 
'...................................................................... 
'nstep maxit racu           
 2000  10    1.0000000e-06  
'lotype ispec  










'A1 DYNMOD CONTROL INFORMATION 
'********************************************************************** 





'irunco ianal     idris idenv idstat idirr idres  
 ANAL   IRREGULAR ARSYS env1  SIMA   XX    SIMA   
'********************************************************************* 
' 
'           DATA GROUP D, IRREGULAR RESPONSE ANALYSIS 
' 
'********************************************************************** 
 IRREGULAR TIMESERIES PARAMETERS 
'********************************************************************** 
'irand timgen       dtgen     chmeth iopamp  
 1     2048.0000000 1.0000000 FFT    0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 IRREGULAR RESPONSE ANALYSIS 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ircno time          dt        chwav chmot chlmf tbeg      iscale  
 1     11800.0000000 1.0000000 NEW   STAT  NONE  0.0000000 0       
'---------------------------------------------------------------------- 
 IRREGULAR WAVE PROCEDURE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'iuppos icosim kinoff chstep nodstp zlower       zupper    iopdif  
 1      1      0      NODE   1      -100.0000000 0.0000000 0       
'********************************************************************* 
' 
'           DATA GROUP E 
' Time domain procedure and file storage parameters 
' 
'********************************************************************** 
 TIME DOMAIN PROCEDURE 
'********************************************************************** 
'itdmet inewil idisst iforst icurst  
 2      1      1      1      1       
'E1.3   TIME INTEGRATION 
'betin     gamma     theta     a1        a2        a1t       a1to      a1b       
a2t       a2t0      a2b        
 4.0000000 0.5000000 1.0000000 0.0000000 0.3000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 
0.0000000 0.0000000 0.0000000  
'E1.4    NONLINEAR FORCE MODEL 
'indint indhyd maxhit epshyd        tramp indrel iconre istepr ldamp  
 1      1      5      1.0000000e-02 /     0      0      0      0      
'---------------------------------------------------------------------- 
 NONLINEAR INTEGRATION PROCEDURE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'itfreq isolit maxit daccu         icocod ivarst itstat  
 1      1      10    1.0000000e-05 1      2      1       
'---------------------------------------------------------------------- 
 DISPLACEMENT RESPONSE STORAGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'idisp nodisp idisfm cfndis  
 1     2      0              
'line-id iseg inod  
 line1   1    ALL   
 line2   1    ALL   
'---------------------------------------------------------------------- 
 FORCE RESPONSE STORAGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ifor noforc iforfm cfnfor  
E-7 
 1    2      0              
'line-id iseg iel  
 line1   1    ALL  
 line2   1    ALL  
'---------------------------------------------------------------------- 
 CURVATURE RESPONSE STORAGE 
'---------------------------------------------------------------------- 
'icurv nocurv icurfm cfncur  
 1     2      0              
'line-id iseg iel  
 line1   1    ALL  
 line2   1    ALL  
'E6.1 
'---------------------------------------------------------------------- 
 ENVELOPE CURVE SPECIFICATION 
'---------------------------------------------------------------------- 
'ienvd ienvf ienvc tenvs     tenve         nprend nprenf nprenc ifilmp  
 1     1     1     0.0000000 1.0000000e+07 1      1      1      2       
'---------------------------------------------------------------------- 
 STORE VISUALISATION RESPONSES 
'---------------------------------------------------------------------- 
'tconds tconde     delt      chform  










1 Hydro D Model 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 Panel Model and Morison Model 
(PREFEM) 
M.S.c. Thesis 
Coupled Dynamic Analysis of Cylindrical FPSO, Moorings and Riser  








































































% PROGRAM:  SESAM PREFEM        VERSION:      7.1-05 13-MAY-2003 
% 
 DEFINE POINT OR   0.000   0.000  1.25 
              E1  39.375   0.000  1.25 
              E2   0.000  39.375  1.25 
              E3 -39.375   0.000  1.25 
              E4   0.000 -39.375  1.25 
        END 
        ARC   AR1 E1 E2 OR 10 
              AR2 E2 E3 OR 10 
              AR3 E3 E4 OR 10 
              AR4 E4 E1 OR 10  
        END 
 END 
 SET ELEMENT-TYPE LINE ALL-LINES-INCLUDED BEAM-2NODES END 
 END 
 PROPERTY SECTION Pipe1 PIPE 0.01 0.001 1.0 1.0 
 ..  
 CONNECT  SECTION Pipe1 ALL-LINES-INCLUDED 
 .. 
% 
 MESH ALL 
% 
 , 
 SET GRAPHICS DEVICE WINDOWS 
 .. 
 , 
 SET GRAPHICS INPUT ON 
.. 
 
 
 
 
